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Zasnova dozimetra za meritev absorbirane doze sevanja beta radonovih
kratkoživih potomcev
Izvleček
Cilj magistrskega dela je bil izdelava novega dozimetra za merjenje absorbirane doze
sevanja beta radonovih kratkoživih produktov. V delu sem najprej pojasnila ozadje
pomembnosti radonovih kratkoživih produktov in delovanja termoluminiscenčnih
dozimetrov. Nato sem opisala zasnovo novih ohišij termolumiscenčnih dozimetrov
Beti 1 in Beti 2 za merjenje doze sevanja beta. V osrednjem delu naloge so predsta-
vljene meritve in rezultati, ki sem jih dobila z novima dozimetroma. Z upoštevanjem
dodatnih meritev koncentracije aktivnosti radona sem uspešno napovedala ravno-
težni faktor med radonom in njegovimi kratkoživimi produkti v zaprtih prostorih.
Izdelano ohišje dozimetrov Beti in izračuni ravnotežnih faktorjev iz tega magistr-
skega dela so obetaven začetek za nadaljnje raziskave absorbirane doze sevanja beta
in določanja koncentracije aktivnosti kratkoživih radonovih produktov ter ravnote-
žnega faktorja med njimi in radonom.
Ključne besede: TLD, sevanje beta, radon, ravnotežni faktor, radonovi kratkoživi
razpadni produkti, koncentracija aktivnosti
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The design of a dosemeter for measuring the absorbed beta-radiation
dose of short-lived radon decay products
Abstract
The objective of the thesis was to construct a new dosemeter for measuring the
absorbed beta-radiation dose of short-lived radon decay products. First, the impor-
tance of the background of radon decay products and the basics of termoluminescent
dosemeters are explained. Then, the basic concepts of two new termoluminescent
dosemeters are described. In the main part of the thesis the measurements and the
results obtained with the two new dosemeters are presented. Considering additional
measurements of radon activity concentration, the equilibrium factor between radon
and its progenies for closed places was succesfully estimated. New Beti dosemeters
and equilibrium factor calculations presented in this thesis represent a promising be-
ginning of further research of absorbed dose of beta radiation and determining the
activity concentration of radon decay products, as well as the equilibrium factors
between them and radon.
Keywords: TLD, beta radiation, radon, equilibrium factor, radon short-lived de-
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Svet okoli nas je radioaktiven. Radioaktivne so nekatere snovi, ki ga sestavljajo.
V takih snoveh nestabilna jedra razpadajo in pri tem sevajo. Sevanje je pojav
širjenja energije preko delcev ali elektromagnetnega valovanja. Najbolj znana oblika
sevanja so sončni žarki. Ti zajemajo širok spekter energij. Večina spektra je za nas
neškodljiva, v ultravijoličnem delu pa to že predstavlja nevarnost za poškodbe kože in
možnost za povzročitev kožnega raka. Slika 1.1 prikazuje spekter elektromagnetnega
polja. Vse, kar leži levo od vidne svetlobe, sodi v ionizirajoče sevanje. Ostalo je
neionizirajoče. Ionizirajoče sevanje ima višjo energijo od neionizirajočega in povzroči
ionizacijo atomov ali molekul v snovi. S tem, koliko energije je sevanje pustilo v masi
določene snovi, se ukvarja dozimetrija. Obstaja več vrst ionizirajočega sevanja in
različne veje dozimetrije.
Slika 1.1: Spekter elektromagnetnega valovanja.
Med najpomembnejše vrste ionizirajočega sevanja sodijo žarki gama, žarki X,
hitri elektroni, težki nabiti delci in nevtroni. Žarki gama so fotoni (elektromagne-
tno valovanje), ki se izsevajo iz nestabilnega jedra ali pri anihilaciji elektrona in
pozitrona. Žarki X so ravno tako fotoni, vendar ne izvirajo iz jedra. Nastanejo
pri spremembi energijskega nivoja nabitih delcev (elektroni pri fluorescenci) kot ka-
rakteristični žarki X ali pri zaustavljanju nabitega delca (elektrona) v električnem
polju težkega atomskega jedra (zavorno sevanje) [1]. Fotoni, ki imajo dovolj energije,
lahko prodrejo skozi človeško telo, torej pridejo čez vse notranje organe. Nevarni
so tako pri zunanjem kot tudi pri notranjem sevanju. Včasih jih lahko zaustavimo
samo z gostimi materiali, kot sta svinec in jeklo [2].
Tako kot pri fotonih tudi pri elektronih (in pozitronih) poznamo več imen glede
na vrsto in izvor delcev. Če jedro izseva elektron, temu običajno rečemo delec ali
žarek beta (pozitiven ali negativen). Primer energijskega spektra čistega sevalca
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beta, 90Sr, prikazuje slika 1.2. Najvišje energije elektronov dosegamo s pospeševal-
niki: linearnimi pospeševalniki, betatroni in mikrotroni. Visokoenergijski elektroni
so potrebni za nastanek visokoenergijskih žarkov X, ki jih najpogosteje uporabljajo
v medicini za slikovne in terapevtske namene [1]. Sevanje beta ima omejen doseg in
ga lahko zaustavimo z že manjšim ščitenjem, na primer nekaj mm plastike, stekla
ali kovine. Če so sevalci beta zunaj telesa, lahko delci beta prodrejo skozi zgornjo
roženo (odmrlo) plast kože in odložijo energijo v aktivnih kožnih celicah. Notranji
organi v tem primeru niso izpostavljeni sevanju, nasprotno pa se zgodi, če sevalec
beta vnesemo v telo [2].
Slika 1.2: Spekter stroncija 90Sr, ki je čisti sevalec beta.
Z imenom težki nabiti delci zajamemo protone, devterone, tritij, delce alfa ...
Najpogosteje obravnavani so delci alfa. Ti lahko, enako kot delci beta, nastanejo
pri radioaktivnem razpadu nestabilnih jeder. Oba razpada pogosto spremlja doda-
tna sproščena energija v obliki fotonov. Delec alfa sestavljata po dva protona in
nevtrona. Zaradi svoje relativno visoke mase imajo precej omejen doseg. Zaustavi
jih že list papirja ali rožena plast kože. Zunaj telesa sevanje delcev alfa zato ne
predstavlja visokega tveganja za naše zdravje. Povsem drugače je, če sevalce alfa
vdihnemo ali zaužijemo. V tem primeru vso energijo odložijo v tkivih znotraj telesa.
Primer sevalca alfa, ki je za nas nevaren, je radioaktivni plin radon 222Rn, ki je del
naravne uranove razpadne verige in razpade na potomce, ki so ravno tako sevalci
alfa, npr. 218Po, ali beta, npr. 214Pb in 214Bi [2].
Nevtrone lahko dobimo pri jedrskih reakcijah. Najpogosteje nastajajo v reak-
torjih kot produkti pri razcepu težkih jeder ali jedrskih reakcijah. Naravni vir nev-
tronov je kozmično sevanje. Nastajajo tudi pri reakcijah, kjer jedra obstreljujejo
z določeno vrsto sevanja in kot rezultat reakcije dobimo iz jedra izsevan nevtron.
Značilne kinetične energije nevtronov so v razponu od 10 keV do 10 MeV. Nevarni
so tako pri zunanjem kot pri notranjem obsevanju. Prodrejo lahko skozi celo telo in
notranje organe. Najučinkoviteje jih zaustavimo s snovmi, v katerih je veliko vodika
(parafinski vosek in plastika). Nevtroni trkajo z atomi vodika in s tem prenesejo
in izgubijo kinetično energijo. Na sliki 1.3 za lažjo predstavo vidimo primerjavo
dosegov različnih vrst sevanja [2].
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Slika 1.3: Dosegi različnih vrst sevanja [2].
Dozimetrija
Pri dozimetriji ugotavljamo doze ionizirajočih sevanj. Najbolj osnovna in edina fi-
zikalna količina je absorbirana doza, ki nam pove, koliko odložene energije sevanja
se je absorbiralo v masi snovi. Enota, s katero izražamo absorbirano dozo, je gray
(Gy). Ta je enak enemu joulu na kilogram (J/kg). Različne vrste sevanj imajo
različne učinke na biološke sisteme (celice, tkiva, organe) in taki sistemi so različno
občutljivi na sevanje. Ti dve lastnosti opišemo s faktorji, ki opisujejo škodo posa-
meznega sevanja in občutljivost tkiva ali organa na sevanje. Z njimi pomnožimo
absorbirano dozo in dobimo ekvivalentno (pomnožena s faktorjem lastnosti sevanja)
in efektivno (pomnoženo še s faktorjem lastnosti tkiva) dozo. Njuna enota je sievert
(Sv ali J/kg). Zaradi dodanih bioloških lastnosti so ravno s tema količinama do-
ločene mejne letne vrednosti izpostavljenosti za izpostavljene delavce, praktikante
in ostale posameznike iz prebivalstva. Faktorje in priporočila pripravlja Mednaro-
dna komisija za varstvo pred sevanji (ang. International Comission on Radiological
Protection, ICRP). Najnovejši faktorji in priporočila so opisani v ICRP publikaciji
103 iz leta 2007 [3]. Delavci, ki delajo z viri ionizirajočih sevanj, morajo voditi evi-
denco o delu, času, v katerem so bili izpostavljeni sevanju. Pri delu morajo nositi
dozimetre, s katerimi se ugotavlja prejeta doza.
Poznamo aktivne in pasivne dozimetre. Pri pasivnih dozimetrih je signal shra-
njen v napravi, dokler ga ne obdelamo in odčitamo. Aktivni dozimetri že sami ob-
delajo signal in omogočajo, da rezultate (dozo ali hitrost doze) spremljamo sproti.
Pri pasivnih lahko imamo torej samo eno meritev in en rezultat, pri aktivnih pa
so meritve neprekinjene in dobimo časovno odvisnost spreminjanja doze ali njene
hitrosti.
Poznamo več vrst dozimetrov, ki lahko merijo doze ali koncentracije ene (detek-
torji za sevanje alfa, beta, gama, nevtrone ...) ali več različnih vrst delcev (npr.
Geiger-Mullerjev števec). Lastnosti dozimetrov so tako prilagojene vrstam sevanja
in načinu merjenja oziroma količini, ki jo želimo meriti. Najpogostejši in najbolj raz-
širjeni so detektorji za sevanje beta in gama. Nekateri izmed teh, ki se najpogosteje
uporabljajo, so aktivni (angl. direct reading dosimeters, DRD), optično simulirano
luminiscenčni dozimetri (OSLD) in termoluminiscenčni dozimetri (TLD). DRD se
uporablja predvsem za kontrolo doze, najpogosteje v jedrskih elektrarnah [2].
Značilen dozimeter sestavljata detektor in njegovo ohišje. V splošnem detek-
tor vsebuje na sevanje občutljiv(e) element(e), ohišje pa enega ali več filtrov. Pri
dozimetrih, ki merijo sevanje beta in gama, lahko z več detektorji in različnimi debe-
linami filtrov določimo ustrezne želene doze (skupna doza, doza zaradi sevanja beta,
doza zaradi sevanja gama ...). En del ohišja je lahko odprt ali z zelo tankim filtrom,
da lahko izmerimo ekvivalentno dozo na koži. S primerno debelim filtrom lahko
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izmerimo efektivno dozo. Debelejši filtri zaustavijo fotone nizkih energij in sevanje
beta ter omogočijo odlaganje energije v detektorju samo fotonom višjih energij. Ne-
kateri dozimetri imajo več različno debelih filtrov ali filtrov iz različnih materialov,
ki omogočajo ločevanje sevanja po različnih energijskih območjih.
Termoluminiscenčni (TL) detektorji delujejo na osnovi pojava termolumiscence.
To je pojav, kjer predhodno obsevan termoluminiscenčni kristal odda svetlobo, ko ga
segrevamo. Kristal (detektor) je običajno v obliki tablete. Ko želimo prebrati dozo
obsevane tablete, jo segrejemo na primerno temperaturo, da odda vidno svetlobo. To
zaznamo s fotopomnoževalko. Integral intenzitete izsevane svetlobe je sorazmeren z
energijo, ki jo je sevanje oddalo snovi, ta pa je sorazmerna s prejeto dozo. OSLD je
zelo podoben TLD, le da luminiscenco vzbudimo s snopom vidne svetlobe. Obe vrsti
dozimetrov sodita med pasivne dozimetre. Obstaja veliko različnih materialov in
ohišij za TLD. V posamezno ohišje so lahko vgrajeni različni filtri in vanj vstavljenih
po več dozimetrov, da se lahko natančneje izračuna, kako se sevanje obnaša in kakšna
je njegova energija. Taki dozimetri se uporabljajo predvsem pri mertivah sevanja
gama.
Dosedanje raziskave
Na Inštitutu "Jožef Stefan"(IJS) v laboratoriju za termoluminscenčno dozimetrijo se
že več kot 20 let ukvarjajo z meritvami v osebni in okoljski dozimetriji. Uporabljajo
dozimetrični sistem, ki so ga razvili na inštitutu. Eno izmed ohišij TLD, ki se lahko
uporablja za potrebe osebne ali okoljske dozimetrije, ima tri različne filtre. Prva
dva sta debela 1 in 3 mm ter sta iz enakega materiala kot ohišje (PMMA). Tretji,
najdebelejši (4 mm), je iz brona (zlitina 90 % Cu in 10 % Sn) in odreže fotone nižjih
energij (pod 100 keV). Večinoma se uporabljajo za merjenje fotonskih in manj za
merjenje nevtronskih doz. Že več let med drugim opravljajo meritve v Postojnski
jami, konkretneje tudi v delu jame, kjer so povišane koncentracije radona. To je
Pisani rov, kjer so maksimalne koncentracije aktivnosti radona v zraku med 40 in 50
kBq/m3. V zadnjih meritvah so želeli ugotoviti vpliv koncentracije aktivnosti radona
na dozo, ki jo merijo s TLD-ji. Dozimetre zmenjajo na nekaj mesecev. Povprečne
koncentracije radona v takih obdobjih so med 13 in 36 kBq/m3 [4]. Če želimo iz
izmerjene doze izračunati koncentracijo aktivnosti, potrebujemo prostornino zraka,
ki vsebuje radionuklid in obdaja dozimeter. Ker imajo fotoni velik doseg, bi za
račun koncentracije aktivnosti potrebovali prostornino celotnega prostora. Pisani
rov nima pravilne oblike, zato lahko njegov volumen samo na grobo ocenimo.
Po pregledu rezultatov meritev zadnjih raziskav iz Postojnske jame (B. Črnič,
2017 [4]) je izmerjena doza s tankim filtrom petkrat višja od izmerjene doze z debelim
filtrom. Takšna razlika ne nastane samo zaradi nizkoenergijskih fotonov. Razlog za
toliko višjo izmerjeno dozo pri tanjšem filtru so delci beta, ki nastanejo pri razpadu
v radonovi verigi [4]. Njihove energije so namreč takšne, da delci lahko prodrejo
skozi tanek filter, debelejši pa jih zaustavi, zato imamo pri debelejšem samo foton-
sko dozo. Če odštejemo dozi izmerjeni s tankim in debelim filtrom, dobimo skupno
dozo delcev beta, ki pridejo skozi tanek filter. Ti imajo omejen doseg, zato nam tudi
ni treba poznati celotnega volumna prostora. Iz absolutne doze delcev beta bi lahko
izračunali koncentracije aktivnosti potomcev radona, ki so sevalci beta, ob upošte-
vanju ravnovesja med radonom in potomci, pa bi lahko ocenili tudi koncentracijo
radona v prostoru [4]. Ravno te ocene in predpostavke so bile povod za nastanek
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magistrske naloge.
V magistrskem delu bom opisala načrt za izdelavo in meritve z novim ohišjem za
TLD s kar osmimi različnimi filtri. Cilj naloge je s filtri odrezati posamezne energije
in s tem izločiti sevalce ter s pomočjo doze v različnih filtrih in deležev posameznih
spektrov izračunati koncentracije posameznih sevalcev beta. Najprej bom predsta-
vila nekaj teoretičnega ozadja in zasnov za pomoč pri načrtovanju ohišja. Nato bom






Ljudje smo nenehno izpostavljeni različnim vrstam ionizirajočega sevanja. K temu
sevalnemu ozadju prispevajo naravni (2,5 mSv/leto) in umetni viri (0,7 mSv/leto)
[5]. Večino umetnega sevanja pokriva uporaba virov ionizirajočega sevanja v zdra-
vstvu. Ljudje smo radionuklide nenadzorovano sprostili v okolje že v zgodovini, z
jedrskimi poskusnimi eksplozijami (1945–1980) in jedrskimi nesrečami (pri nas le
vpliv nesreče v Černobilu, 1986). Radionuklide takih izvorov v naravi opazimo še
danes. Povečane so koncentracije radionuklidov 137Cs in 90Sr v tleh, 14C v rastlinah
in 3H v padavinah in površinskih vodah [6]. Naravni viri sevanja, ki prispevajo
k takoimenovanemu naravnemu ozadju, so kozmično sevanje, radon ter zunanje in
notranje sevanje. Kar več kot polovico naravnega ozadja predstavlja radon (1,3
mSv/leto za prebivalca Slovenije) [5]. Med zunanje sevanje štejemo radioaktivna
jedra v zemeljski skorji (radionuklidi iz uranove (slika 2.2) in torijeve (slika 2.3) raz-
padne verige ter kalijev radiouklid 40K), z izrazom notranje sevanje pa zajamemo
vse radionuklide v našem telesu (največ kalijev izotop 40K, manj pa radij 226Ra,
ogljik 14C in tritij 3H). Kozmični žarki so posledica dogodkov v vesolju. Večinoma
so to protoni, lahko pa tudi delci alfa, elektroni ali jedra težjih elementov. Deleži
doz naravnega sevanja so predstavljeni na sliki 2.1 [6, 7].
2.1 Naravni sevalci beta v zraku
Poznamo tri glavne naravne razpadne verige. Tvorijo jih dolgoživi radionuklidi.
Najpogostejši sta torijeva in uranova razpadna veriga, ki se začneta s torijem 232Th
z razpadnim časom 13,9 milijarde let, in uranom 238U z razpadnim časom 4,5 mili-
jarde let. Prikazani sta na slikah 2.2 in 2.3. Manj pogosta je aktinijeva razpadna
veriga, ki jo začne uran 235U s krajšim razpadnim časom (0,7 milijarde let). Vse tri
verige se končajo s stabilnimi izotopi svinca. V vseh nastopajo različni izotopi (in
potomci) radona. Poleg radona 222Rn imamo še 220Rn (imenujemo ga tudi toron) in
219Rn (aktinon). V naravi je običajno koncentracija aktivnosti 222Rn precej višja od
koncentracije aktivnosti drugih dveh izotopov, ker ima daljši razpolovni čas. Kon-
centracija aktivnosti 219Rn je tako majhna, da jo lahko zanemarimo. Izhaja namreč
iz aktinijeve verige, ki jo začne 235U. Tega izotopa urana pa je 137,8 krat manj kot
izotopa urana 238U, ki začne uranovo razpadno verigo [8].
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Slika 2.1: Viri naravnega sevanja in njihovi deleži doz, ki jih prispevajo k naravnemu
ozadju. Prirejeno po [5, 7].
Slika 2.2: Uranova razpadna veriga.
V prvih dveh omenjenih verigah opazimo razpade beta, že preden radionuklidi
razpadejo do radona. Vsi elementi v obeh verigah, razen plina radona, so v trdnem
stanju. Ker se začetna radionuklida obeh verig nahajata v zemeljski skorji, sevanje
zaradi radionuklidov, ki so v verigah pred radonom, izhaja iz tal. Radon lahko kot
plin iz površine in po razpokah v tleh uhaja iz tal in se meša z zrakom. Ko plin v
zraku razpada, se nastali elementi primejo na aerosole in tako ostanejo v zraku. Če
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Slika 2.3: Torijeva razpadna veriga.
ni dovolj aerosolov, se kot trdi delci počasi usedajo nazaj na tla in ostale površine.
Sevanje radionuklidov, ki sledijo radonu, vsaj takoj po njegovem razpadu, ne izhaja
več iz tal, temveč iz zraka. Pogost naraven vir sevanja beta je tudi kalij 40K, ki je v
trdnem stanju in se nahaja v tleh.
Vir sevanja beta v zraku so samo radonovi potomci. Ob predpostavki, da imamo
dozimeter dovolj oddaljen od tal, da ga sevanje beta iz tal ne doseže, noben drug
sevalec beta ne vpliva na izračun koncentracije aktivnosti radona in njegovih po-
tomcev. Že na sliki 2.1 opazimo, da je radon zelo pomemben, saj predstavlja kar več
kot polovico prispevka k dozi zaradi virov naravnega sevanja. Za dobro zaščito pred
radonom oziroma čim manjšo izpostavljenost je potrebno najprej poznati njegove
lastnosti.
2.2 Radon
Radon (222Rn) je žlahten plin. Nima barve, vonja ali okusa. Je del naravne razpadne
verige 238U v zemeljski skorji, nastane z razpadom radija 226Ra. To je najstabilnejši
izotop radija in je v trdnem stanju. V radon razpade z razpadom alfa z energijo
4,871 MeV in razpolovnim časom 1600 let. Radon se takoj po nastanku sprošča
v ozračje in se kopiči v zaprtih prostorih (jamah, rudnikih, kleteh . . . ). Radon se
tako kot uran pojavlja po vsem svetu, vendar v različnih koncentracijah. Primer
različnih koncentracij aktivnosti radona v notranjih prostorih v Evropi vidimo na
sliki 2.4. Njegova razpolovna doba je 3,82 dni. Razpada z razpadom alfa v polonij
218Po, ki ravno tako razpada z razpadom alfa (T1/2=3 min ) v 214Pb. Pomembna
razpadna produkta sta tudi polonij 214Po (razpad alfa, T1/2=0,164 ms) in bizmut
214Bi (razpad beta, T1/2=19,9 min).
Prvi štirje radonovi potomci, dva polonija (218Po in 214Po), svinec (214Pb) in
bizmut (214Bi), imajo v primerjavi z radonom kratek razpolovni čas. Radionukli-
dom, ki imajo razpolovni čas vsaj nekaj dni, mesecev ali celo let, pravimo dolgoživi
radionuklidi. Mednje uvrščamo tudi radon (razpolovni čas nekaj dni). Kratkoživi
19
Poglavje 2. Viri zunanjega sevanja
Slika 2.4: Koncentracije aktivnosti radona v notranjih prostorih v Evropi. Podatki
so bili zbrani konec leta 2018 [9].
radionuklidi so tisti, katerih razpolovna doba je krajša od ene ure. Vsi štirje zgo-
raj omenjeni radonovi potomci imajo razpolovne čase krajše od 30 min. Zaradi te
lastnosti jih skupaj imenujemo kratkoživi radonovi razpadni produkti (RnRP ). Ob
nastanku so ti produkti nevtralni atomi ali pozitivno nabiti ioni. V manj kot eni se-
kundi se začnejo med seboj preko molekul plinov ali vodne pare povezovati v gruče.
Te so velike do 10 nm in jim pravimo nevezani del kratkoživih radonovih potomcev
[10]. Gruče se nato lahko še naprej vežejo na aerosole in tvorijo radioaktivne ae-
rosole do velikosti med 200 in 600 nm. To so vezani razpadni produkti. Koliko se
jih veže, je odvisno od koncentracije aerosolov in vlage v zraku. Primer nastanka in
vezave kratkoživega radonovega razpadnega produkta vidimo na sliki 2.5. Njihovo
razmerje je odvisno od temperature, vlage, gibanja zraka, koncentracije aerosolov v
zraku in človeških dejavnosti v tistih prostorih [5].
Slika 2.5: Shematski prikaz nastanka radonovih kratkoživih razpadnih produktov in
združevanja v gruče ter povezovanja na aerosole [10].
Če Rn vdihnemo, ga tudi izdihnemo. V pljučih razpade zelo malo Rn in zato
sam Rn k efektivni dozi v pljučih prispeva samo 5 %. Ostalo dozo dobimo od
radonovih produktov, ki so vezani na aerosole in se odlagajo na stene dihalnih poti
v ustih, nosu in pljučih. Tam zaradi kratke razpolovne dobe razpadajo naprej in
poškodujejo okoliško tkivo. Zelo verjetno je, da razpadejo do 210Pb, še preden jih
čistilni mehanizmi odstranijo iz dihalnih poti [5].
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Zaradi večje škodljivosti njegovih razpadnih produktov kot samega radona mo-
ramo za oceno doze poznati tudi njihovo koncentracijo. Če te ne merimo neposre-
dno, moramo poznati razmerje koncentracij aktivnosti med radonovimi razpadnimi





Vrednosti ravnotežnega faktorja F iz enačbe (2.1) so vedno med 0 in 1. F = 1
bi pomenilo, da je vzpostavljeno popolno radioaktivno ravnovesje med radonom in
njegovimi kratkoživimi razpadnimi produkti. V resničnem svetu so koncentracije
produktov nižje. To je posledica gibanja, mešanja zraka in usedanja aerosolov.
Zunaj je F med 0,5 in 0,7 (UNSCEAR 2000 [11]), v bivalnih prostorih pa med 0,4
in 0,5 (Vaupotic, Kobal, 2006 [12]). Še večji razpon je pri koncentracijah v zraku v
delovnem okolju: od 0,2 do 0,8 (IAEA, 2003 [13]).
Prejete doze zaradi radona in njegovih produktov ne moremo izmeriti, lahko pa
jo ocenimo z različnimi matematičnimi modeli ali epidemiološkimi študijami. V vsa-
kem primeru je potrebno najprej določiti izpostavljenost posameznika ali skupine.
Pri izpostavljenosti radonu in njegovim potomcem to opisujemo s količinama de-
lovna raven (ang. working level, WL) in delovna raven v mesecu (ang. working level
month, WLM). Delovna raven predstavlja katerokoli kombinacijo kratkoživih rado-
novih potomcev, ki imajo v 1 m3 emisije 1, 3 · 108 MeV oziroma 2, 08 · 10−5 J zaradi
sevanja alfa. V primeru, ko bi bil radon v ravnovesju s potomci (F=1), bi za 1 WL
zadostovalo 3700 Bq/m3 radona. Ker so koncentracije potomcev nižje, bo za ener-
gijo 1 WL potrebna večja koncentracija radona. Z WLM opišemo izpostavljenost




· 170h . (2.2)
Iz razmerja izpostavljenosti posameznika (čas izpostavljenosti, koncentracija ak-
tivnosti radona in ravnotežni faktor) ter vrednosti WLM lahko določimo njegovo
izpostavljenost v enotah WLM. Pri preračunu iz izpostavljenosti v prejeto efektivno
dozo posameznika ali skupine uporabimo ustrezen dozni pretvorbeni faktor (ang.
Dose Conversion Factor, DCF). Te faktorje določajo na dva načina (epidemiološki
in dozimetrični pristop). Pri epidemiološkem pristopu določajo faktorje v raziskavah
zdravstvenega stanja rudarjev, ki so bili dnevno izpostavljeni visokim koncentraci-
jam radona v rudnikih. V novejših raziskavah (ICRP 2007 [3]) so uvedli še bio-
kinetični in dozimetrični način določanja DCF. Z novimi faktorji iz biokinetičnega
modela so upoštevali tudi različne hitrosti dihanja v različnih okoljih in razmerje
med vezanimi in nevezanimi radonovimi razpadnimi produkti. DCF po biokinetič-
nem modelu je v domačem okolju dobrih 13 mSv/WLM, v delovnih prostorih pa
med 14 in 15 mSv/WLM. Vse določene faktorje najdemo v ICRP publikaciji, št.
103 iz leta 2007 [3]. Pri dozimetričnem pristopu obravnavajo model pljuč kot sistem
cevi, po katerih se pretaka zrak. Pri tem upoštevajo fizikalne in fiziološke procese,
ki se dogajajo v pljučih. Mednje sodijo: pretok zraka in aerosolov, ki so v njem,
skozi dihalne poti, odlaganje aerosolov na stene dihalnih poti, absorpcija, difuzija,
potovanje in razpadi radionuklidnih delcev v tkivu (fizikalni) ter obnova celic in fa-
gocitoza (fiziološki). Pri takoimenovani mikrodozimetriji upoštevajo utežna faktorja
wR = 20 za delce in wT = 0, 12 za pljuča, od katerih je odvisna efektivna doza v
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pljučih. DCF v bivalnem okolju so ocenili na okrog 15 mSv/WLM [5]. Zadnji mo-
del, ki je v uporabi, je predstavljen v publikaciji 130 (ICRP 2015) [14]. Najnovejše
ocene doznih faktorjev za izpostevaljenost pri delu so opisane v ICRP publikaciji
137 (2018) [15].
2.2.1 Območja povišane koncentracije aktivnosti radona v
Sloveniji
Najbolj nevarno je kopičenje radona v zaprtih prostorih, kamor pride skozi razpoke
v tleh (največ) ali z uporabo plina in vode (navadno zanemarljivo). Koncentracija
aktivnosti radona v zaprtih prostorih je odvisna predvsem od značilnosti tal (koliko
urana vsebujejo, kako so porozna, če so tam kakšni tektonski prelomi) in lastnosti
stavbe (starost, velikost, oblika, vrsta, kakovost izgradnje, izolacija).
Visoke koncentracije aktivnosti radona najdemo tam, kjer so porozna tla in dobro
prepuščajo plin (radon) na površje. Območja visokih koncentracij aktivnosti so v
glavnem tam, kjer so kraška tla in prodnata podlaga ter veliko radija 226Ra. Območja
nizkih koncentracij aktivnosti so tam, kjer so tla glinasta in so zato slabo prepustna.
Značilne koncentracije aktivnosti radona v Sloveniji so:
-zunanji zrak: 1–20 Bq/m3
-bivalno okolje: 50–100 Bq/m3
-podzemne jame: 1000–10 000 Bq/m3
-podzemne vode: 1000–20 000 Bq/m3
-talne vrtine: 10 000–100 000 Bq/m3
Obstaja tudi nekaj izjem, kjer so koncentracije povečane. Pogosti problemi viso-
kih koncentracij aktivnosti radona v zraku v bivalnih prostorih so na Krasu, na JV
Slovenije in kakšnih drugih posebnih območjih ali prelomnicah. To so predvsem Ko-
čevska kotlina, Idrijsko in Žirovski vrh, kjer smo včasih imeli aktiven rudnik urana.
Koncentracije radona v tleh pri nas so prikazane na sliki 2.6.




Sevalci alfa in beta, ki jih vdihnemo, povečajo možnosti za nastanek raka. Ocene
kažejo, da je vsak deseti rak na pljučih posledica radona in njegovih razpadnih
produktov. Ti so takoj za kajenjem drugi najpogostejši vzrok za nastanek raka na
pljučih.
V Sloveniji zaradi pljučnega raka vsako leto umre približno 1000 ljudi, kar pomeni
okrog 4 % vseh smrti. Natančnejše številke so prikazane na grafu na sliki 2.7. V
registru raka v Sloveniji hranijo do sedaj zbrane in analizirane podatke med leti 1985
in 2016. Na sliki 2.7 opazimo trend naraščanja števila smrtnih žrtev skozi desetletja.
V zadnjih letih je zaradi raka na pljučih, sapniku ali sapnicah umrlo celo okrog 1200
ljudi. Od tega jih samo zaradi kajenja umre 75–80 %, samo zaradi radona 1–2 %
in zaradi obojega 6–8 %. Radon je krivec za približno 10 % smrti zaradi pljučnega
raka. V Sloveniji to pomeni okrog 120 ljudi na leto [5, 16].
Slika 2.7: Smrtne žrtve zaradi raka na pljučih, sapniku ali sapnicah v letih od 1985
do 2016. Podatke zbira Inštitut za varovanje zdravja RS, dostopni so preko Registra
raka RS [16].
Priporočene koncentracije aktivnosti radona v prostoru so po zadnjih priporočilih
(ICRP 2009 [17], WHO 2009 [18] in IAEA 2011 [19]) pod 300 Bq/m3 v bivalnih
prostorih in pod 1000 Bq/m3 na delovnem mestu.
2.2.3 Meritve radona in njegovih produktov
Za določanje koncentracij aktivnosti radona uporabljamo pasivne in aktivne metode.
Najbolj razširjena uporaba pasivnih dozimetrov za merjenje koncentracije aktivno-
sti radona je detektor jedrskih sledi. Detektorji so videti preprosto, sestavljeni so iz
plastičnega ohišja z odprtino, ki omogoča pretok zraka skozi notranjost dozimetra
in posebnega materiala CR-39 v notranjosti. Ko radon razpade v ohišju, se delec
alfa, ki se izseva v smeri proti detekcijski plasti CR-39, tam zaustavi in pusti sled.
Povprečna koncentracija aktivnosti radona je sorazmerna s številom sledi, ki nasta-
nejo na detektorju zaradi delcev alfa. Z njim izmerimo povprečno koncentracijo v
času meritve. Če na primer delavec v jami ali rudniku redno nosi dozimeter med
delom, ostali čas pa je ta v predalu ali omarici, kjer je zaščiten pred sevanjem, lahko
23
Poglavje 2. Viri zunanjega sevanja
iz meritev aktivnosti in časa nošenja dozimetra izračunamo povprečno koncentra-
cijo aktivnosti, ki ji je bil delavec izpostavljen. S posebej določenimi DCF nato
izračunamo efektivno dozo, ki jo je delavec prejel na delovnem mestu. Za izračun
prejete efektivne doze je torej nujno potrebno, da delavci vodijo evidenco nošenja
dozimetra. Na sliki 2.8 je prikazan detektor, kakršne uporabljamo pri meritvah v
Postojnski jami.
Slika 2.8: Detektor jedrskih sledi.
Trenutno koncentracijo aktivnosti radona merimo s scintilacijskimi celicami. Se-
stavljene so iz scintilatorja (material, ki zaradi absorbcije vpadnega sevanja odda
svetlobo), fotodetektorja, ki scintilacijsko svetlobo pretvori v električni signal, in
dodatne elektronike, ki obdela signal. Število bliskov je sorazmerno trenutni kon-
centraciji aktivnosti radona v zraku.
Pogosto uporabljamo tudi prenosne merilnike za neprekinjeno merjenje koncen-
tracije aktivnosti Rn in razpadnih produktov. Z njimi določamo časovni potek
koncentracij aktivnosti.
Večinoma se koncentracije aktivnosti radona merijo z zaznavanjem delcev alfa.
Z večino dozimetrov določimo samo koncentracijo aktivnosti radona in ne tudi nje-
govih razpadnih produktov, ki so glavni izvor odložene energije v našem telesu. Na
začetku sem že omenila, da 218Po, 214Po in 222Rn sevajo delce alfa, 214Pb in 214Bi pa
delce beta. V magistrski nalogi bom preko merjenja razpadov beta določala koncen-
tracije aktivnosti radonovih kratkoživih razpadnih produktov. Njihove koncentracije
aktivnosti so namreč med seboj teoretično vedno v enakih razmerjih, četudi je rav-





Absorbirano ionizirajoče sevanje povzroča ionizacijo. Večina absorbirane energije se
spremeni v toploto, manjši del pa se porabi za trganje kemijskih vezi. Pri določe-
nih materialih se zelo majhen del energije lahko shrani v metastabilnih energijskih
stanjih gradnikov kristala. Nekaj te energije se lahko, če kristal segrevamo, kasneje
sprosti v obliki fotonov vidne svetlobe. Pojavu, ko kristali zaradi segrevanja oddajo
vidno svetlobo, rečemo termoluminiscenca (TL). Idejo, da bi se termoluminiscenčni
pojav lahko uporabljal za dozimetrijo, je prvi predstavil in razvijal Daniels že od leta
1950 naprej [20, 21, 22, 23, 24, 25]. Konec 50. let so se z izzivom termoluminiscenčne
dozimetrije spoprijele še nekatere druge delovne skupine po svetu [26, 27, 28, 29] in
po letu 1960 je uporaba TLD hitro narasla. Prednost pred drugimi metodami je
bila predvsem v dobri dostopnosti in razširjenosti materialov in instrumentacije, ki
se uporabljajo pri TLD. Še danes se na srečanjih o sevalnih meritvah in dozimetriji
skoraj ni možno izogniti temi, ki zadeva tudi TLD [30].
3.1 Preprost model termoluminiscence
Obstajajo različni kristali, pri katerih kahko pride do termoluminiscence. Ko taki
kristali absorbirajo energijo ionizirajočega sevanja, atomi v kristalu preidejo v vzbu-
jeno stanje. To pomeni, da zaradi prejete energije elektron iz valenčnega preide v
prevodni pas in za sabo v valenčnem pasu pusti vrzel (slika 3.1, levo). Elektron
in vrzel potujeta po kristalu, dokler se ne rekombinirata ali dokler se ne ujameta v
metastabilnih stanjih, prikazanih na sliki 3.1, levo. Takšna stanja so pasti aktivator-
jev ali nečistoč v kristalni mreži. Aktivatorji so optični centri, ki v snovi povzročijo
dodatna izolirana energijska stanja. S tem vzbujena stanja ostanejo tako rekoč ujeta
v kristalu. Pri segrevanju se vzbujena stanja sprostijo in izsevajo se fotoni vidne
svetlobe. Ti fotoni lahko nastanejo na dva načina. Pri prvem zaradi segrevanja
elektron prejme dovolj energije, da lahko pride nazaj do prevodnega pasu in nato
spet potuje po kristalu, dokler se ne rekombinira z ujeto vrzeljo in pri tem sprosti
energijo v obliki vidne svetlobe. Pri drugi možnosti, ko je past vrzeli manj stabilna
od pasti elektrona, vrzel s segrevanjem prejme dovolj energije, da lahko potuje po
kristalu, dokler se ne rekombinira z ujetim elektronom. Tudi v tem primeru se izseva
vidna svetloba. Ker sta oba načina zelo podobna, ponavadi obravnavamo samo prvi
način, ki je predstavljen na sliki 3.1, desno [30, 31].
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Slika 3.1: Diagram energijskih nivojev pri termoluminiscenčnem pojavu. Levo: vpa-
dno ionizirajoče sevanje povzroči nastanek parov elektron-vrzel in ujetje elektronov
in vrzeli. Desno: pobeg elektronov iz pasti zaradi segrevanja in rekombinacija v
luminiscenčnem centru, kar povzroči nastanek izsevane svetlobe [32].
Ko je TL material izpostavljen sevanju, nastane veliko elektronov in vrzeli. S
segrevanjem kristala narašča verjetnost, da se sprosti kateri koli izmed ujetih elektro-
nov. Na začetku segrevanja je izsevana svetloba šibka in narašča proti maksimumu,
nato pa njena jakost do konca pada. Graf intenzitete izsevane svetlobe v odvisnosti
od temperature imenujemo žarilna krivulja. Ujeti vzbujeni elektroni se lahko sami
spontano vrnejo v stabilno stanje tudi pri sobnih temperaturah (10−8–10−7 % na
sekundo). Manj vzbujenih elektronov med meritvijo pa pomeni manjšo dozo, kot je
bila tista prava na začetku [30, 31].
V različnih snoveh, ki imajo TL lastnosti (med obsevanjem pride v kristalu do
vzbujenih stanj, ki jih sprostimo s segrevanjem in kot posledica se izseva vidna
svetloba), obstaja več nivojev pasti, zato lahko žarilna krivulja vsebuje tudi več
žarilnih vrhov. Ali in kako se bodo ti vrhovi videli na žarilni krivulji, je odvisno
od hitrosti segrevanja in energijskih razlik med pastmi in prevodnim pasom. Če
je energijska razlika med prevodnim pasom in pastjo elektrona majhna, se elektron
sprosti že pri nižji temperaturi. Nekatere kristale je zato po obsevanju potrebno
hraniti na hladnem, saj se izseva svetloba že pri sobni temperaturi (0,025 keV).
Temu pojavu pravimo fosforescenca. Termoluminiscenco si lahko predstavljamo kot
ujeto fosforescenco, ki jo sprostimo s segrevanjem [30].
3.2 Značilnosti termoluminiscenčnih materialov
TL kristali imajo pet pomembnih značilnosti, po katerih se razlikujejo med seboj.
Glede na njihove lastnosti lahko izberemo točno takega, ki bo za naše vrste obseva-
nja, hranjenje in meritve najprimernejši.
3.2.1 Žarilna krivulja
Žarilna krivulja opiše časovni potek izsevane termoluminiscenčne svetlobe. Pri enaki
hitrosti segrevanja so si žarilne krivulje različnih kristalov podobne. Integral žarilne
krivulje, ki je funkcija časa, je sorazmeren s prejeto dozo. Primer žarilne krivulje
vidimo na sliki 3.2 [30].
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Žarilna krivulja najbolje opiše značilnosti kristala. Če se vrhovi pojavijo že pri
nizkih temperaturah, kristal sčasoma izgubi shranjeno termoluminiscenco in zato
kristali s takšno žarilno krivuljo niso primerni za meritve, ki trajajo dlje časa (več
dni, tednov, mesecev), ker se del signala izgubi. Žarilne krivulje, kjer ni dobro
določenih vrhov, otežujejo izbiro primerne končne meje za integracijo. V idealnem
primeru bi žarilna krivulja imela natanko en termoluminiscenčni vrh, ki se pojavi
pri temperaturi, ki je dovolj visoka, da zagotavlja stabilnost pri sobni temperaturi,
in dovolj nizka, da ne pomeni težav za instrumentacijo. Optimalna temperatura je
med 200 in 300 ◦C. Vseeno pa je ta odvisna tudi od hitrosti segrevanja [30].
Slika 3.2: Primer žarilne krivulje (zeleno), ki se med meritvijo izriše v grafičnem
vmesniku merilnega sistema 2 MR 2000c v Laboratoriju za TLD na IJS. Prikazan
je postopek branja in žarilna krivulja za material CaF2:Mn.
3.2.2 Občutljivost
Z občutljivostjo TL materiala opišemo, kakšen je časovni integral intenzitete izse-
vane svetlobe glede na dozo, ki jo je prejel med obsevanjem. Kakšna je še najnižja
občutljivost materiala (detekcijski prag), ki ga lahko uporabimo pri TLD, je odvi-
sno od izbire TL materiala in zmožnosti bralnega sistema. To je sistem, s katerim
»preberemo« tableto (poglavje 3.3). Snovi z višjo občutljivostjo lahko oddajo večji
TL signal pri enaki masi in obsevanju kot snovi z nižjo občutljivostjo. Na detekcijski
prag vpliva torej tudi masa tabletke; večje tabletke lahko imajo nižji detekcijski prag
kot manjše tabletke iz enakega materiala [30, 33].
3.2.3 Krivulja doznega odziva
Krivulja doznega odziva prikazuje, kako se material odziva pri različnih prejetih
dozah. Idealna krivulja doznega odziva bi bila linearna po celotnem obsegu izpo-
stavljenosti sevanju, ki nas zanima. Nekateri materiali nimajo linearnega odziva,
zato so pri njih potrebne previdnejše kalibracije na takih območjih. Običajno pa
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imajo TL materiali dovolj počasi spremenljiv odziv, da ga lahko pogosto aproksi-
miramo z linearnim na nekem omejenem območju [30]. Primer dozne krivulje je
na sliki 3.3. Vidimo, da ima enak material (LiF:Mg,Cu,P) v dveh različnih oblikah
(kot nanokristalni prah ali kot tabletka) različini krivulji doznega odziva [34]. Pro-
blem nelinearnega odziva se lahko pojavi tudi pri merilnikih, kar še dodatno zaplete
določitev odziva materiala [30].
Slika 3.3: Krivulji doznega odziva za enak material v dveh različnih oblikah, kot
nanokristalni prah (a) in klasična oblika, tableta (b) [34].
3.2.4 Energijski odziv
Termoluminiscenčni materiali se različno odzivajo na fotone različnih energij. Po-
gosto odziv materiala na foton nizke energije ni sorazmeren z odzivom pri vpadnem
fotonu višje energije. To je posledica različnih reakcij fotonov v snovi. Med vsemi
interakcijami fotonov s snovjo pri nizkih energijah fotonov (pod 100 keV) prevladuje
fotoefekt. Pri tem procesu vpadni nizkoenergijski foton izbije močno vezan elektron
iz ene od notranjih lupin. Del začetne energije fotona se porabi za kompenzacijo ve-
zavne energije elektrona, ostalo pa v veliki večini prejme izbiti fotoelektron. Hkrati
zaradi vrzeli na notranji lupini en elektron iz višje lupine preide na notranjo, ki je
stabilnejša, in pri tem odda energijo v obliki izsevanega fotona. Tako nastane do-
daten foton, ki prispeva k večji dozi. Verjetnost za fotoefekt je večja tudi pri večjih
vrstnih številih (večje število elektronov v snovi). Prevladovanje glavnih interakcij
fotonov s snovjo je predstavljeno na sliki 3.4. Na njej opazimo, da je fotoefekt res
najverjetnejša interakcija pri fotonih nizkih energij in snoveh z visokimi vrstnimi
števili. Zaradi fotoefekta imamo v takšnih primerih veliko večji odziv, kot če bi
imeli material z nizkim vrstnim številom ali fotone višjih energij [1, 30].
Energijski odziv detektorja pri določeni energiji lahko definiramo kot odziv de-
tektorja pri tej energiji relativno glede na odziv detektorja pri neki drugi referenčni
energiji, kjer ni velike verjetnosti za fotoefekt. Referenčne energije so običajno med
1 in 3 MeV. Za dozimeter rečemo, da ima dober energijski odziv, če je njegov odziv
pri nižjih energijah skoraj enak kot pri visokih. Če se odziva zelo razlikujeta, imamo
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Slika 3.4: Na sliki vidimo, pri kakšnih energijah fotonov in vrstnih številih tarč,
prevladuje kateri izmed glavnih tipov fotonskih interakcij. Krivulje prikazujejo vre-
dnosti vrstnega števila absorerja Z in energije fotona E, za katere sta verjetnosti za
mejna procesa enaki [1].
detektor z bolj zapletenim energijskim odzivom in ga moramo upoštevati pri obde-
lavi izmerjenih podatkov. Dober energijski odziv imajo dozimetri, katerih efektivno
vrstno število je približno enako zračnemu (Zeff,zrak=7,64). To so npr. LiF:Mg,Ti in
LiF:Mg,Cu,P z efektivnim vrstnim številom 8,2 ter Li2B4O7:Mn z efektivnim vrstnim
številom 7,4 [30]. Razlika v odzivu zaradi različnega efektivnega vrstnega števila se
lepo vidi pri krivuljah energijskega odziva za različne materiale, ki so prikazane na
sliki 3.5.
Slika 3.5: Teoretični energijski odzivi nekaterih TL materialov. Prikazana so tudi
njihova efektivna vrstna števila [35].
Velikokrat se zgodi, da naš material ni izpostavljen samo monoenergijskim žar-
kom, ampak nekemu spektru energij. Kvaliteto takega žarka lahko izrazimo s ta-
koimenovano efektivno energijo žarka. Efektivna energija nam pove, kakšna bi bila
energija monoenergijskega žarka, ki bi mu ustrezala enaka razpolovna debelina kot
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žarku, ki vsebuje cel spekter energij. Razpolovna debelina zaustavi polovico vpa-
dnega žarka. Krivulje energijskega odziva za TL material lahko določimo eksperi-
mentalno (glede na efektivne energije žarkov) ali teoretično iz znanih absorpcijskih
koeficientov za različne energije fotonov. Pri korekcijah rezultatov obsevanj pri ek-
sperimentih je bolje uporabiti eksperimentalno izmerjene vrednosti odziva [30].
Občutljivost TL materialov na elektrone je lahko drugačna kot pri fotonih. Pri
elektronih zaradi večjih dimenzij detektorjev ne moremo zagotoviti pogojev, ki so
potrebni za votlinsko teorijo [36]. Ta teorija povezuje absorbirano dozo v majhnem
volumnu nekega sredstva z dozo, ki bi jo prejelo drugo sredstvo, ki prvega obdaja,
če slednjega ne bi bilo. Prvi pogoj za to teorijo je, da je prvo sredstvo veliko manjše
od dosega sevanja [1]. TL tableta navadno zaustavi večino naravnega sevanja beta.
S tem ne zadovoljimo že prvega pogoja za votlinsko teorijo, zato ta v tem primeru
zagotovo ne pride v poštev. Pri elektronih nižjih energij energijska odvisnost odziva
TL prične padati. To lahko vidimo na sliki 3.6, kjer so prikazani energijski odzivi
detektorjev v različnih oblikah in pri različnih virih izpostavljenosti.
Slika 3.6: Relativni energijski odziv LiF:Mg,Ti v različnih situacijah: (a) kot prah,
izpostavljen na površini sevalca; (b) kot LiF-Teflon palčke s premerom 1 mm na
površini sevalca; (c) potopljen v raztopini z nuklidom [36].
V laboratoriju za TLD na IJS pri rednih meritvah uporabljamo tabletke iz
CaF2:Mn in LiF:Mg,Cu,P. Ker večinoma merimo doze zaradi sevanja fotonov, pri
obeh omenjenih meterialih poznamo samo njuna energijska odziva na fotone in ne
tudi na elektrone. Glede na materiale, katerih energijski odzivi so prikazani na sliki
3.6, so naše tablete (stisnjen prah) po lastnostih najbližje prahu (krivulja a). Na sliki
vidimo, da ima ravno prah najdlje konstanten energijski odziv. Ker za materiala,
ki sem ju uporabljala, ne poznam točnih vrednosti odzivov, sem pri izračunih doz
v prvem približku predpostavila, da sta njuna odziva pri vseh energijah elektronov
enaka.
3.2.5 Bledenje doze
Kako hitro TL kristal oddaja svetlobo, je odvisno od temperature. Sproščanje ener-
gije strogo narašča z večanjem temperature. Čeprav imamo maksimum intenzitete
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svetlobe običajno pri temperaturah nad 200 ◦C, pa se končen delež TL izseva že
pri veliko nižjih temperaturah. Izgubam doze v tabletki s časom (pred branjem)
pravimo bledenje. To je najmočnejše takoj po obsevanju in je odvisno od vrste
snovi ter temperature, pri kateri hranimo tabletke pred branjem. Učinek bledenja
je večji pri snoveh, pri katerih je potrebna nižja energija za izbitje elektrona iz pasti
(materiali s plitvimi elektronskimi pastmi). Materiali z nizkim učinkom bledenja
(npr. LiF:Mg,Cu,P, LiF:Mg,Ti, CaF2:Tm ...) so tisti, ki pri sobni temperaturi izgu-
bijo zanemarljiv delež ujete TL. Pri dozimetriji je bolje uporabljati materiale s čim
manjšim učinkom bledenja [30, 33].
V tabeli 3.1 so prikazane lastnosti obeh materialov, LiF:Mg,Cu,P in CaF2:Mn,
ki jih pri rednih meritvah uporabljamo v Laboratoriju za TLD na IJS. Oba sem
uporabila tudi pri meritvah v okviru magistrskega dela.
Tabela 3.1: Lastnosti kristalov, ki jih uporabljamo na IJS: LiF:Mg,Cu,P in CaF2:Mn.
Prirejeno po [37] in [38].
LiF:Mg,Cu,P CaF2:Mn
Bledenje zanemarljivo 10 % v nekaj h po obsevanju
Relativna bčutljivost
na LiF:Mg,Ti 25 6
Razmerje med energijskima
odzivoma pri 30 keV in 60Co < 1, 2 13
3.3 Merilni sistem pri termoluminiscenčni dozime-
triji
Do glavnega dela pojava pri termoluminiscenčni dozimetriji, to je izsevanje svetlobe,
pride v merilnem sistemu. Sistem v od nekaj sekundah do nekaj minutah tabletko
segreje na 200–300 ◦C in nato izmeri jakost izsevane svetlobe. Sestavljata ga dva
osnovna dela, grelni in detekcijski sistem [36].
3.3.1 Grelni sistem
Osnovna stvar, ki mora biti zagotovljena med segrevanjem, je najboljši možen stik
za prenos toplote med grelnikom in detektorjem. Če temu ni zadoščeno, imamo
lahko neponovljive meritve. Zaradi tega uporabljamo grelce in materiale z dobro
toplotno prevodnostjo. Pomembno je tudi, kakšne oblike TL detektorjev imamo, da
enostavno pridejo v stik z grelnikom. Večinoma so materiali v obliki tabletk [36].
Te uporabljamo tudi v TLD laboratoriju na IJS.
Posamezne tabletke so uporabne večkrat. Pred vsako uporabo in po njej tabletke
segrevamo. Ker se način segrevanja ponavlja, mu lahko rečemo tudi cikel segrevanja.
Navadno lahko segrevanje celotnega TL cikla enega detektorja (tabletke) razdelimo
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na tri korake. Po obsevanju in pred branjem dovedemo malo toplote, da popolnoma
odstranimo nizkotemperaturne vrhove v žarilni krivulji (izpraznimo nizkoenergijske
pasti). V drugem in najpomembnejšem koraku segrevanja preberemo svetlobni si-
gnal, ki ga izseva tableta – izmerimo vso izsevano svetlobo. Po branju, predvsem
pred ponovnim obsevanjem detektorja, z dodatnim segrevanjem takorekoč izbrišemo
dozimeter, s tem da odstranimo preostale signale v dozimetru in obnovimo prvotno
razporeditev pasti ter s tem izvirne lastnosti TL materiala. Vse tri korake lahko
izvajamo ločeno ali skupaj. Najlepši prikaz dobimo na žarilni krivulji, kjer vse tri
korake izvedemo enega za drugim in je prikazan na sliki 3.7.
Slika 3.7: Žarilna krivulja pri enem ciklu segrevanja, ki vključuje predgretje, bra-
nje in brisanje detktorja. Temperaturne platoje lahko dosežemeo z linearnim ali
nelinearnim segrevanjem. (I) temperatura, (II) izmerjena svetloba [36].
Na merilnih sistemih, razvitih in v uporabi na IJS, v laboratoriju za TLD, za
branje izvedemo samo prva dva koraka. Tretjega izvedemo na višji temperaturi v
drugi pečici, preden gredo detektorji v uporabo. Primer žarilne krivulje za CaF2:Mn
iz našega merilnega sistema vidimo na sliki 3.2. Shema merilnega sistema, kakršnega
imamo in sem ga uporabljala tudi pri svojih meritvah pri tej nalogi, je prikazana na
sliki 3.8. Tabletko vstavimo v predal in ga zapremo. Tableto položimo neposredno
na grelec, ki ga krmilimo s tokom. Temperaturo grelca in hkrati tablete merimo s
privarjenim termočlenom.
Branje oziroma meritev signala poteka v temi. Lahko se zgodi, da imamo zraven
tablete v predalu še kak prah ali tujek, ki na visoki temperaturi zgori in prav tako
odda svetlobni signal. Da se izognemo tem lažnim signalom, prostorček, kjer merimo
TL signal, med segrevanjem prepihujemo z dušikom [39].
3.3.2 Detekcijski sistem
Detekcijski sistem ne vpliva na TL detektor. Z njim samo preberemo njegov signal.
Lahko ga razdelimo na tri dele. Naloga prvega dela je, da čim več oddane sve-
tlobe zbere oziroma usmeri na občutljivo plast detektorja. Sestavljajo ga leče, filtri
in zrcala. Drugi del tega sistema sestavljata detektor svetlobe (fotopomnoževalka)
in ojačevalnik signala. Ko fotopomnoževalka zazna oddano svetlobo iz tablete, jo
pretvori v električni signal. Na občutljivost in razmerje med signalom in šumom
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Slika 3.8: Shematični prikaz TLD merilnega sistema, kot ga uporabljamo tudi na
IJS [36].
vplivajo številni parametri, ki so opisani v [36], str. 49, 50. V tretjem delu detek-
cijski sistem pretvori signal fotopomnoževalke v količino, ki jo lahko kvantitativno
izmerimo. To je električni tok.
Naš sistem med meritvijo v meritvenem oknu na zaslonu sproti izrisuje žarilno
krivuljo, kot jo vidimo na sliki 3.2. Vse rezultate in obe krivuji shrani v bazo
podatkov. Tam lahko zato kadarkoli dostopamo do katerekoli shranjene meritve.
Dozo izračunamo preko evalvacijskega programa in kalibracijske konstante pretvorbe
signala v dozo. Evalvacijski program lahko oceni dozo glede na višino ali ploščino
žarilne krivulje (podrobneje v [36], str. 51). Kalibracijska konstanta je za vsak sistem
drugačna in je ne spreminjamo. Popravljamo jo mesečno, s korekcijskim faktorjem,
ki ga določimo s kalibracijskimi tabletami, ki jih obsevamo na znano dozo in to nato
primerjamo s prebranim signalom. Občutljivost celotnega sistema namreč ves čas
malo niha zaradi sprembe vlage in temperature ter obrabe različnih delov sistema
[39].
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Bistvo izdelave novega dozimetra so novi filtri. Potrebno je določiti število, debeline
in material novih filtrov. Njihove lastnosti sem določila na podlagi energijskih izgub
delcev v snovi. Najprej bom predstavila osnove izgub energije ter dosegov fotonov
in elektronov, nato pa postopek in razloge za izbro filtrov za novi dozimeter.
4.1 Energijske izgube elektronov in oslabitev toka
fotonov v snovi ter njihovi dosegi
4.1.1 Oslabitev toka fotonov v snovi
Sevanje gama na snov vpliva s tremi fizikalnimi mehanizmi (slika 3.4 v poglavju
o TLD): fotoefekt, Comptonov pojav in tvorba parov. Pri fotoefektu foton preda
vso svojo energijo elektronu iz notranjih lupin. Večji del svoje energije foton preda
elektronu na bolj zunanji orbitali (približek prostih elektronov) pri Comptonovem
pojavu. Pri tvorbi parov pa lahko foton z energijo vsaj 1,02 MeV v bližini jedra ali
elektrona tvori par pozitron-elektron [40].
Za energije fotonov od nekaj 100 keV do nekaj MeV v materialih z vrstnim
številom Z < 20 je najpogostejša interakcija fotonov v snovi comptonsko sipanje.
Elektron prejme kinetično energijo in jo izgublja s trki z drugimi delci (predvsem
elektroni) v snovi. Takemu elektronu pravimo sekundarni delec. Ravno ti odložijo
energijo v masi snovi in prispevajo k dozi. Izgubi kinetične energije primarnih del-
cev (v tem primeru fotonov) zaradi prenosa na sekundarne delce (elektrone) pravimo
KERMA (ang. kinetic energy released per unit mass). K dozi v dani prostornini, ka-
tere dimenzije so majhne v primerjavi z dosegom sekundarnih elektronov, še najmanj
prispevajo elektroni sproščeni v izbrani prostornini. Večino svoje energije pustijo v
njeni okolici. Zato je absorbirana doza na površini enaka nič in nato narašča do glo-
bine, ki je enaka dosegu elektronov (npr. sekundarni elektroni imajo v vodi doseg
5 mm pri snopu energije 1 MeV). Zaradi oslabitve toka fotonov z globino tudi ab-
sorbirana doza z večjo globino pada. Nasprotno je kerma največja tik pod površino
snovi, saj je tam tok fotonov največji. V globini, ki je večja od dosega sekundarnih
elektronov, kerma in absorbirana doza pojemata eksponentno. Tu je absorbirana
doza večja od kerme, saj k absorbirani dozi največ prispevajo elektroni sproščeni
v področju, kjer je tok fotonov večji in s tem tudi število sproščenih elektronov.
Primerjavo med dozo in kermo z globino absorberja vidimo na sliki 4.1.
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Slika 4.1: Krajevni potek kerme in absorbirane doze pri fotonih. S črtkano črto je
označena globina maksimalne doze, kjer se vzpostavi elektronsko ravnovesje [31].
Pri žarku fotonov, ki potujejo skozi snov, le nekaj fotonov interagira s snovjo.
Pri vseh omenjenih procesih nastane foton, ki interagira s sipanjem ali absorpcijo.
To pomeni, da se ne bo zmanjšala energija snopa, ampak samo število fotonov v
njem (intenziteta žarka). Oslabitev snopa je eksponentna; intenziteto fotonskega
snopa I, ki potuje skozi absorber debeline d, opišemo kot
I(d) = I0e
−µd , (4.1)
kjer je µ linearni absorpcijski koeficient. To je količina, odvisna od energije vpa-
dnega snopa fotonov in absorpcijskega materiala (gostota, vrstno in masno število).
Je neposredno povezan z verjetnostmi za interakcije fotonov [41]. Obratna vre-
dnost linearnega absorpcijskega koeficienta predstavlja povprečno prosto pot delca
L = µ−1. Navadno uporabljamo masni atenuacijski koeficient (µ/ρ), ki je merilo
verjetnosti interakcije fotona s snovjo na dolžinsko enoto [42]:
I(d) = I0e
−(µ/ρ)ρd , (4.2)
kjer upoštevamo debelino absorberja d in njegovo gostoto ρ.
Pri vseh treh interakcijah fotonov v snovi dobimo sekundarne elektrone, kar
pomeni, da k absorbirani dozi pri fotonskih žarkih prispevajo samo ti. Kakšen
je povprečen delež sekundarnih nabitih delcev zaradi interakcij primarnega snopa,
nam pove masni absorpcijski koeficient (µ
ρ
)en. Ravno tako je odvisen od lastnosti
materiala in energije vpadnih fotonov. Predstavlja podrobnejšo obravnavo emisije
in absorpcije energije, ki upošteva delež sevalnih izgub kinetične energije (zavorno
sevanje) pri nabitih delcih. Ta koeficient je zelo pomemben pri ocenjevanju prejete
doze [42]. Ker z našim dozimetrom ne zaznamo samo primarnih žarkov, temveč
tudi sekundarne delce, bomo morali upoštevati tudi te. Nekaj primerov masnih
energijskih atenuacijskih koeficientov za tri različne materiale pri različnih energijah
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fotonov je navedenih v tabeli 4.1.
Z (µ
ρ
)en lahko opišemo izgube energijskega fluksa ψ skozi snov. Energijskemu
fluksu rečemo tudi hitrost energijske fluence in ga opišemo z energijo vpadnega
žarka fotonov E in njegovo hitrostjo fluence oziroma fluksom ϕ:
ψ = Eϕ, (4.3)
kjer ϕ opisuje število delcev, ki vpadajo na površino na časovno enoto, ψ pa ener-








kjer je ψ0 začetna hitrost energijske fluence in ψ(d) energijska fluenca na razdalji d
od začetne.
4.1.2 Energijske izgube elektronov
Elektroni, ki potujejo skozi snov, izgubljajo energijo s trki in zavornim sevanjem.
Slednje začne znatno naraščati (prispevati k izgubam) šele pri višjih energijah (nekaj
10 MeV). Energiji elektronov, kjer so ionizacijske izgube na sevalno dolžino X0 enake
sevalnim izgubam, rečemo kritična energija in jo označimo z EC . Sevalna dolžina
X0 je lastnost materiala. Predstavlja povprečno dolžino, kjer visokoenergijskemu
elektronu zaradi sevalnih izgub ostane le še 1/e energije in 7/9 povprečne proste
poti visokoenergijskega fotona za nastanek para elektron/pozitron. Nad kritično
energijo prevladujejo sevalne izgube [43]. Na sliki 4.2 vidimo prikazano kritično
energijo v plinih in trdnih snoveh v odvisnosti od vrstnega števila absorberja s
pripradajočima enačbama. Na razmerje med sevalnimi in ionizacijskimi izgubami
vpliva poleg energije elektrona še vrstno število absorberja Z. Energije naravnega
sevanja beta so do 3 MeV. Na sliki 4.2 vidimo, da je to deleč od kritične energije
še celo pri kositru z vrstnim številom 50. To ne pomeni, da sevalnih izgub tam ni,
vendar samo to, da v tem primeru ne prevladujejo.
Izguba energije s trki
Izgubo energije zaradi trkov za težje nabite delce opišemo z Bethe-Blochovo enačbo.
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2 = 0, 1535 MeV cm2/g;
re: klasični radij elektrona = 2, 817 · 10−13 cm;
me: masa elektrona = 0, 511 MeV/c2;
Na: Avogadrovo število = 6, 022 · 1023/mol;
β = v
c
, kjer v predstavlja hitrost delca, c pa svetlobe;
τ = T
mec2
; kjer je T kinetična energija delca;
I: povprečni ekscitacijski potencial.
Povprečni ekscitacijski potencial I v enačbi (4.5) je odvisen od števila Z:
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Slika 4.2: Odvisnost kritične energije elektronov od njihove energije in vrstnega







eV za Z < 13; (4.6)
I
Z
= 9, 76 + 58, 8Z−1,19eV za Z ≥ 13. (4.7)
V enačbi (4.5) Z, A in ρ predstavljajo atomsko in masno število ter gostoto
snovi, skozi katero potuje delec (elektron), δ in C sta popravek zaradi gostote in
lupinski popravek. Pri popravku zaradi gostote upoštevamo, da električno polje
vpadnega delca lahko polarizira atome absorberja na svoji poti. Zaradi polarizacije
pa je za elektrone absorberja, ki so oddaljeni od poti vpadnega delca, njihovo celo-
tno električno polje vsaj delno zasenčeno. Trki s takimi elektroni zato k izgubam
energije prispevajo manj, kot predpostavlja osnovna Bethe-Blochova enačba. Vpliv
tega popravka začne naraščati šele pri elektronih z energijami nad 1 MeV. Lupinski
popravek upošteva učinke, ki nastanejo, ko je hitrost vpadnega delca primerljiva ali
manjša od orbitalnih hitrosti vezanih elektronov v atomih absorberja. Pri takšnih
energijah vpadnih delcev predpostavka, da so elektroni v atomih absorberja stacio-
narni glede na vpadni delec, ne velja več in zato je tam potrebno upoštevati lupinski
popravek. Primera empiričnih enačb za oba popravka najdemo v [41].
Člen F (τ) v enačbi 4.5 je različen za elektrone in pozitrone. Za elektrone velja
[41]:
F (τ) = 1− β2 +
τ2
8




4.1. Energijske izgube elektronov in oslabitev toka fotonov v snovi ter
njihovi dosegi
Zavorno sevanje elektronov
Če zelo hiter elektron hitro zaustavimo, bo ta seval žarke X – kinetična energija
elektrona se bo zmanjšala na račun izsevanega fotona. Takšni žarki X niso lastnosti
sevalcev beta in jih ne prikazujemo v razpadnih shemah. Ti žarki so le posledica
interakcije elektronov s snovjo. Verjetnost, da bodo elektroni izgubljali energijo
zaradi sevanja, narašča z naraščajočo energijo elektrona in naraščajočim vrstnim
številom absorberja. Ravno zaradi tega pri sevanju beta običajno uporabljamo ščite,
ki so narejeni iz materialov z nizkimi vrstnimi števili. Ščite iz materialov, katerih
vrstna števila so večja od 13 (aluminij), le redko uporabljamo. Za oceno, kolikšen
delež vpadne energije delca beta se pretvori v fotone, lahko uporabimo enačbo [31]:
fβ = 3, 5 · 10−4ZEm. (4.9)
Tu 4.9 fβ pomeni delež energije vpadnega delca beta, ki se pretvori v fotone,
Z je vrstno število absorberja in Em maksimalna energija delca beta v MeV [31].
Primeri deležev fβ za aluminij, baker in PMMA za delce beta z energijo 3,3 MeV so
podani v tabeli 4.1.
Energijske izgube elektronov
Obe vrsti izgub energije elektronov lahko primerjamo preko količine, ki ji pravimo
zavorna sila ali sila ustavljanja (ang. mass stopping power). Zavorna sila zaradi tr-
kov ali sevalnih izgub (dT/ρdx) z enoto MeVcm2/g opisuje izgubo kinetične energije
T z globino x na gostoto snovi ρ.
Izgube energije na enoto mase snovi zaradi trkov dobimo, če Bethe-Blochovo
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kjer imamo konstanto σ0 = 1137(e
2/m0c
2)2 = 5, 580 · 10−28 cm2/atom. V enačbi





; T ≪ 0, 5 MeV
6; T = 1 MeV
12; T = 10 MeV
15; T = 100 MeV.
Če primerjamo enačbi (4.10) in (4.11), ki opisujeta energijske izgube s trki in
zavornim sevanjem, vidimo, da je pri prvi izguba linearno sorazmerna z vrstnim
številom Z, pri drugi pa kvadratno odvisna od Z. Razmerje izgub energij s trki in
sevanjem bi tako moralo biti sorazmerno z Z. Pri enačbi (4.11) vidimo razmerje s
T +m0c
2 oziroma s T pri T ≫ m0c2. Odvisnost moči zaustavljanja zaradi trkov od
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energije prikazuje slika 4.3. Nad T = m0c2 se samo rahlo spreminja v odvisnosti od
T , zato je razmerje izgub pri visokih energijah približno sorazmerno s T . Pri nere-
lativističnih elektronih (T ≪ m0c2) pa so sevalne izgube neodvisne od T . Razmerje













Tu T in Z pomenita kinetično energijo delca in vrstno število snovi, skozi katero
potuje. V imenovalcu imamo konstanto n, ki je 700 ali 800 MeV. Iz [1] razberemo,
da za energije nad 3 MeV najboljše rezultate dobimo z n = 700 ± 100 MeV, za
manjše pa n ∼= (700 + 200 log10 (T3 ))± 100 MeV [1].
Slika 4.3: Izgube energije na enoto mase snovi elektronov zaradi trkov (c) in sevanja
(r) za C, Cu in Pb [1].
Doseg elektronov
Teoretično lahko povprečni doseg delcev z začetno kinetično energijo T0 izračunamo








Temu pravimo aproksimacija zveznega zaustavljanja (angl. continuous slowing
down approximation, CSDA). RCSDA pomeni povprečen doseg delca, če upoštevamo
CSDA. Tako določimo ravno pot delca, vandar ta navadno pri elektronih ni ravna.
Pri težjih delcih je takšen izračun primeren, saj je pri njih običajno vpliv večkratnega
sipanja zelo majhen. Pri elektronih je zgodba drugačna, ker je večkratno sipanje pri
njih zelo pogost pojav in se lahko sipajo celo nazaj. Zaradi majhne mase se lahko
sipljejo pod večjimi koti. Elektroni lahko pri enem trku izgubijo do polovico celotne
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kinetične energije. Tako lahko zelo hitro (s samo nekaj trki) izgubijo precejšen del
kinetične enrgije. Dejanska in izračunana (CSDA) pot se lahko razlikujeta tudi med
20–400 %, odvisno od energije elektrona in materiala.
Najnatančneje lahko maksimalno pot določimo eksperimentalno. Z analizo ve-
liko eksperimentalnih podatkov (različne energije in materiali) so ugotovili, da se
debelina absorberja zmanjša, če ima ta večjo gostoto [44]. Absorbirana energija
je v glavnem odvisna od površinske gostote elektronov v absorberju (elektroni, ki
absorbirajo energijo delca beta po njegovi poti), dosti manj pa je odvisna od atom-
skega števila Z. Ploskovna gostota R je sorazmerna s produktom gostote in debeline
absorberja, zaradi enot pa ji rečemo gostota debeline absorberja:
R = ρd. (4.14)
Tu ρ in d pomenita gostoto in debelino materiala. Eksperimentalno določene









] = 0, 542 · E[MeV]− 0, 133; E ≥ 0, 8MeV. (4.16)
4.2 Izbira materiala filtrov
Pri izbiri materiala sem morala biti pozorna na njegovo gostoto. Ta ne sme biti
prevelika, da ne bi povečali verjetnosti za zavorno sevanje elektronov (največ 13,
poglavje o zavornem sevanju) in niti ne premajhna, da ne bi bili filtri, ki zaustavijo
elektrone okrog 3 MeV, debelejši od npr. enega centimetra. Nekje je namreč treba
postaviti mejo, da bodo debeline smiselne, da ne bomo porabili preveč materiala in
bo samo ohišje s filtri tanjše ter lažje za nošenje. V tabeli 4.1 sem prikazala nekatere
lastnosti treh materialov, ki so se mi zdeli dovolj dostopni in primerni za izdelavo
filtrov. To so polimetilmetaakrilat (PMMA), aluminij (Al) in baker (Cu).
Najprej sem razmišljala o uporabi več različnih materialov. Ker pa so energijske
odvisnosti atenuacijskih in absorpcijskih koeficientov za vsak material različne, sem
se zaradi enostavnejše primerjave med filtri in izračunov odločila, da bom uporabila
samo en material. Vrednost atenuacijskega in absorpcijskega koeficienta pri vseh
materialih pri nizkih energijah močno naraste. Želela sem poiskati tudi material, ki
ima na čim večjem območju približno konstantno vrednost absorpcijskega koeficienta
oziroma ta začne naraščati pri čim nižjih energijah. Primere masnih absorpcijskih
koeficientov pri različnih energijah za tri različne materiale prikazuje tabela 4.1 [45].
Na danem intervalu energij ima maksimum pri najnižji energiji Al, naslednji je Cu
in šele nato PMMA.
Skoraj vse naravno sevanje gama lahko zajamemo z energijskim intervalom med
150 in 2000 keV. Obstaja nekaj izjem, ki jih lahko po potrebi obravnavamo posebej.
Iskala sem torej material, ki bi imel vrstno število 13 ali manj, katerega atenuacijski
koeficient bi začel strmo naraščati šele pod 150 keV in je dostopen ter relativno
poceni. V tabeli 4.1 že na začetku vidimo, da je vrstno število Cu precej večje od
13 in je zato tudi delež energije, ki se spremeni v zavorno sevanje fβ, toliko večji
(več kot 3 % za beta delce z maksimalno energijo 3,3 MeV). V isti tabeli so podane
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Tabela 4.1: Primerjava lastnosti materialov za izdelavo filtrov.
Material PMMA Al Cu
ρ [g/cm3] 1,19 2,7 8,93
Z 6,2 13 29
(µ
ρ
)en(0,1 MeV) [MeVcm2/g] 0,024 0,038 0,029
(µ
ρ
)en(0,3 MeV) [MeVcm2/g] 0,031 0,028 0,036
(µ
ρ
)en(0,5 MeV) [MeVcm2/g] 0,032 0,029 0,029
(µ
ρ
)en(1 MeV) [MeVcm2/g] 0,030 0,027 0,026
(µ
ρ
)en(2 MeV) [MeVcm2/g] 0,025 0,023 0,022
(µ
ρ
)en(3 MeV) [MeVcm2/g] 0,025 0,023 0,020
fβ(3,3 MeV) 0,007 0,015 0,034
d(3,3 MeV) [cm] ≈1,7 ≈0,6 ≈0,2
tudi debeline materialov, ki bi zaustavile delce beta s končno energijo 3,3 MeV, ki je
maksimalna razpadna energija 214Bi (tabela 4.3). Za izračun sem uporabila enačbi
(4.16) in (4.14). Filter iz PMMA bi v takem primeru moral biti debel okrog 1,7 cm.
Če bi tabletko iz obeh strani obdajal skoraj 2 cm debel filter, bi bil dozimeter širok
vsaj 4 cm, kar je zelo nerodno za uporabo in nošenje. Zaradi tega bi bil najbolj
optimalna rešitev aluminij z vrstnim številom 13. Je dovolj dostopen in ugoden
ter ima največjo možno gostoto, da porabimo karseda malo materiala in imamo
prisotnega čim manj zavornega sevanja.
Da se zares prepričamo, si podrobneje oglejmo še atenuacijo fotonov v aluminija-
stih filtrih. Najprej sem povprečila vrednosti energijskih atenuacijskih koeficientov
med 150 keV in 2 MeV za Al, saj večina fotonov naravnega sevanja sodi v to energij-
sko območje in ima koeficient v tem območju skoraj konstantne vrednosti. Podatke
sem poiskala na [45]. Na sliki 4.4 sta narisana masna atenuacijska koeficienta za
aluminij.
Povprečna vrednost masnega energijskega atenuacijski koeficienta za Al na ob-
močju med 150 keV in 2 MeV je 2, 701 · 10−2(1 ± 0, 05) cm2/g. Napaka ni velika,
zato bi bila ta vrednosti primerna za poenostavljen izračun atenuacije fotonov več
energij.
V tabeli 4.1 sem podala izračunan delež pretvorbe energije elektronov v energijo
žarkov X zavornega sevanja. Delce z energijo okrog 3,3 MeV naj bi zaustavil samo
en, najdebelejši, filter. Tam lahko pričakujemo, da bomo dobili dozo nastalih žar-
kov X zaradi sevalnih izgub, in sicer 1,5 % energije vpadnih delcev beta na filter.
V medicinski fiziki zaradi zdravstvenih razlogov upoštevajo in ravnajo, kot da so
energije vseh nastalih fotonov enake maksimalnim energijam delcev beta. V naj-
slabšem primeru bi se torej 1,5 % vpadne energije delcev beta pretvorilo v fotone.
Moje meritve ne bodo tako natančne, da bi zavorno sevanje imelo opazen vpliv na
izračun doze.
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Slika 4.4: Masna atenuacijska koeficienta za aluminij v odvisnosti od energije fotona
[45].
Poglejmo si še izgube zaradi trkov in sevanja pri potovanju elektronov skozi
aluminij. Na strani ESTAR sem poiskala graf (slika 4.5) energijskih izgub elektronov
zaradi sevanja (zeleno), trkov (rdeče) in totalnih izgub (črno). Maksimalna energija
elektronov, s katerimi imamo opravka pri radonovih potomcih, je 3,3 MeV. Na sliki
vidimo, da se skoraj vse do 4 MeV črna in rdeča krivulja lepo prekrivata, kar pomeni,
da sevalne izgube k skupnim ne prinesejo skorajda nič, ker so tako majhne. To se lepo
sklada z izračuni, ki sem jih dobila po enačbi (4.9), da se namreč največ 1,5 % celotne
energije delca pretvori v fotone (tabela 4.1). Da se dodobra prepričamo, si oglejmo še
tabele (prav tako iz ESTAR). Del tabele sem prikazala spodaj in dodala še razmerja
med sevalnimi izgubami in izgubami zaradi trkov ter sevalnimi in celotnimi izgubami
(tabela 4.2). Vidimo, da pri 2 MeV sevalne izgube promenijo le slabe 3 % celotnih,
pri 3,5 MeV pa se prispevek poveča na dobrih 5 %. Pri maksimalni obravnavani
energiji (3,3 MeV) sevalne izgube k celotni izgubljeni energiji prispevajo med 4 in 5
%, kar je malo. Upoštevati moramo tudi, da je to res maksimalna energija elektronov
in bo njen delež majhen, tako da zavorno sevanje ne bo vplivalo na rezultate meritev.
4.3 Določitev števila filtrov
Želela sem toliko filtrov, da bi lahko z vsakim naslednjim zaustavila celoten spekter
sevanja beta enega sevalca več. Tako bi z najdebelejšim filtrom zaustavila popol-
noma vse sevalce beta in bi tam izmerila samo dozo zaradi sevanja gama. Naslednji,
malo tanjši filter, bi že prepustil del spektra sevalca beta z največjo končno energijo,
ostale pa zaustavil. Najtanjši filter bi potem prepustil vse možno sevanje; idealno bi
bilo, če bi lahko imeli samo tableto brez filtra. To pomeni, da bi potrebovali toliko
filtrov, kot bo sevalcev beta, ki prispevajo k izmerjeni dozi, in še enega, s katerim
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Slika 4.5: Izgube energije elektronov v aluminiju [45].
Tabela 4.2: Izgube energije elektronov na enoto mase absorberja v aluminiju za
izbrane energije.
T [MeV] (dT/ρdx)c (dT/ρdx)r (dT/ρdx)tot (dT/ρdx)r(dT/ρdx)c
(dT/ρdx)r
(dT/ρdx)tot
2 1,475 4,350·10−2 1,518 0,029 0,028
2,5 1,493 5,605·10−2 1,549 0,038 0,036
3 1,510 6,924·10−2 1,580 0,046 0,044
3,5 1,526 8,292·10−2 1,609 0,054 0,052
izmerimo samo prispevek sevanja gama. Na sliki 4.3 sem naštela vse sevalce beta
iz najpogostejših naravnih razpadnih verig (uranova in torijeva). Dodala sem tudi
ostale elemente, ki imajo viden prispevek v naravi (40K, 90Sr in 137Cs). Vsi elementi
so v trdnem stanju, vendar v obeh razpadnih verigah nastopa plin radon (220Rn v
torijevi in 222Rn v uranovi verigi).
Ko plin razpada v zraku, se nastali elementi vežejo na aerosole in tako ostanejo
v zraku. Z dozimetrom, ki ga obesimo dovolj visoko, tako merimo samo sevanje
beta radionuklidov, ki sledijo radonu v obeh razpadnih verigah. Elemente, katerih
sevanje beta lahko zaznamo, sem v tabeli 4.3 napisala z odebeljeno pisavo. Sevanja
preostalih naštetih elementov ne vidimo, če je dozimeter dovolj daleč od tal (vsaj 1
m, še bolje 1,5 m), da delci beta že prej izgubijo svojo energijo. Vidimo, da k dozi,
ki jo v takem primeru prejme dozimeter, lahko prispeva kar sedem sevalcev beta,
zato sem se odločila za dozimeter z osmimi različnimi filtri. Zaradi večjega števila
filtrov je bilo potrebno določiti tudi primerno obliko dozimetra. Odločili smo se za
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okroglo ohišje, sestavljeno iz dveh polovic in vijakom na sredini, kot je vidno na sliki
4.6.
4.4 Določitev debelin filtrov
Do zdaj vemo, da potrebujemo osem filtrov, ki bodo iz aluminija. Eden bo čim tanjši
in bo prepuščal skoraj vse sevanje gama in beta, zagotovo pa vsaj del energijskega
spektra vseh radionuklidov, ki jih bomo zaznali. Vsak naslednji bo debelejši in bo
zaustavil vse delce beta iz naslednjega radionuklida. To pomeni, da bodo filtri debeli
vsaj toliko kot maksimalni dosegi delcev beta v aluminiju. Te lahko izračunamo po
enačbah (4.15) in (4.16). Ti formuli sta posplošeni za različne materiale. Zasledila
sem tudi drugačne eksperimentalno določene formule, posebej za aluminij, ki sta jo




] = 412 · E[MeV]n; 0, 01MeV <E < 2, 5MeV, (4.17)




] = 530 · E[MeV]− 106; E > 2, 5MeV. (4.18)
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Slika 4.6: Dozimeter Beti 1. Prikaz okroglega ohišja in razporeditve filtrov z vijakom
na sredini.
Primerjajmo para enačb (4.15) in (4.16) ter (4.17) in (4.18). Najprej sem izraču-
nala debelini aluminija, ki bi zaustavili elektrone z energijo 3 MeV. Po splošni enačbi
(4.16) dobimo debelino 0,553 cm, po Katz-Penfoldovi enačbi (4.18) pa dobim debe-
lino Al 0,550 cm. Izračunani debelini se razlikujeta le za 0,5 %. Poglejmo še, kako
je pri nizkih energijah. Tukaj pride do večjega odstopanja; za primer sem uporabila
maksimalno energijo 35 keV. Po splošni enačbi (4.15) dobim debelino Al 0,00150 cm,
po Katz-Penfoldovi enačbi (4.17) pa 0,00075 cm. Pri nizkih energijah vidimo, da so
lahko odstopanja tudi 100 %. Do takšnih razlik pride, ker enačbi (4.15) in (4.16)
nista dovolj natančni, ker ne upoštevata (čeprav manjšega) vpliva atomskega števila
absorberja Z. Zaradi tega sem se odločila, da bom za izračun dosegov v aluminiju
uporabila Katz-Penfoldovi empirični formuli (4.17) in (4.18).
Penfold in Katz sta z do tedaj narejenimi eksperimenti in nekaj svojimi meritvami
ugotovila, da je praktičen doseg monoenergijskih elektronov enak maksimalnemu
dosegu delcev beta z enako končno energijo. Delci beta imajo zvezen spekter in zato
je njihov maksimalen doseg krajši od dosega monoenergijskega žarka elektronov
(če je energija monoenergijskega žarka elektronov enaka maksimalni energiji delcev
beta). To sta prikazala z grafi na sliki 4.7 [46]. To obrazloži tudi Holbert v svojih
predavanjih (2012) in prav tako uporabi formulo, ki sta jo določila Penfold in Katz.
Njun postopek opisuje tudi v najnovejši izdaji knjige Nuclear Energy iz leta 2020
[47].
Za izračun debelin sem uporabila enačbi (4.17) in (4.18), kjer R pomeni praktični
doseg monoenergijskih elektronov ali največji doseg delcev beta [46]. Če obravna-
vamo posamezen elektron, je lahko njegov maksimalni doseg večji od praktičnega
dosega (slika 4.7 (b)). Da bi zagotovila, da res noben delec beta, ki ga ne želimo, ne
pride skozi aluminijev filter, sem za izračun debelin uporabila 10 keV višje energije
od končnih energij iskanih radionuklidov. Vse končne energije se med seboj razliku-
jejo za več kot 100 keV, tako da z dodatnimi 10 keV ne pridemo čez noben naslednji
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Slika 4.7: (a) Absorpcijska krivulja žarkov beta (glede na celoten energijski spekter
žarkov) v aluminiju. Prekinjena črta označuje sevalno ozadje. Točka, kjer se sekata
absorpcijska krivulja in ozadje, predstavlja doseg delcev beta Rβ. (b) Absorpcijska
krivulja monoenergijskega žarka elektronov v aluminiju. Točka Rp označuje prak-
tični doseg elektronov. Največji oziroma maksimalni doseg označuje točka R0. (c)
Skica prikazuje, da imajo absorpcijske krivulje elektronov z različnimi začetnimi
energijami v bližini dosega enako intenziteto. Narisane so tako, da njihovi praktični
dosegi sovpadajo [46].
spekter. Dobljene debeline sem nato zaokrožila na desetinko milimetra zaradi lažje
izdelave in nato po istih enačbah na novo preračunala odrezane energije.
Naredili smo dva različna dozimetra, ki sem ju poimenovala Beti 1 in Beti 2 ter
sta predstavljena na sliki 4.8. Najprej smo naredili dozimeter Beti 1, ki je sestavljen
iz dveh različnih polovic (slika 4.8, levi dozimeter z zelenim vijakom), ker smo v
prvotno določene debeline filtrov (na sliki zgoraj) naredili luknjice za tablete in so
filtri zato tanjši (na sliki spodaj). Razen treh najtanjših filtrov, so ostali na obeh
straneh različni. Za vsako stran sem izmerila debeline in izračunala maksimalno
energijo delcev beta, ki jo filter še prepusti, nižje pa odreže. Drugi dozimeter, Beti
2, ima na obeh straneh prvotno določene debeline filtrov (slika 4.8, desni dozimeter
s črnim vijakom). Za najtanjša filtra 1 in 2 (tabela 4.4) sem uporabila foliji. Za
filter 1 sem vzela najtanjšo folijo, ki mi je bila na voljo, za filter 2 pa sem uporabila
dvojno debelino kuhinjske aluminijaste folije. Debeline filtrov in energije elektronov,
ki jih še zaustavijo, sem podala v tabeli 4.4.
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Slika 4.8: Izdelana dozimetra Beti 1 in Beti 2. Levo, z zelenim vijakom je dozimeter
z dvema različnima polovicama, Beti 1. Desni dozimeter, Beti 2, s črnim vijakom,
ima obe polovici enaki.
Tabela 4.4: Izračunane debeline filtrov d in maksimalne energije Qmax, kjer spekter
»odrežemo«.
Prvotno izračunane debeline Polovica s tanjšimi filtri
Filter d [cm] Qmax [keV] d [cm] Qmax [keV]
1 0,00015 15,5 0,00015 15,5
2 0,0044 92,8 0,0044 92,8
3 0,03 307,1 0,03 307,1
4 0,16 1038,3 0,06 696,2
5 0,19 1192,0 0,10 721,8
6 0,32 1847,5 0,23 1394,7
7 0,41 2302,0 0,33 1897,8
8 0,61 3307,6 0,51 2798,1
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Poglavje 5
Obsevanje z virom 90Sr/90Y v
laboratoriju
5.1 Meritve
Najprej sem oba dozimetra Beti 1 in Beti 2 preizkusila v laboratoriju, kjer imamo
glede na zunanji svet ali jamsko okolje veliko bolj konstantne in poznane pogoje. Na
voljo sem imela več planarnih virov sevanja beta. Največ obsevanj dozimetrov sem
naredila na viru 90Sr/90Y, ker ima med viri čistih sevalcev beta, ki sem jih imela na
voljo, najvišjo energijo in najvišjo aktivnost vira.
90Sr je čisti sevalec beta, ki z razpolovnim časom 28,79 let razpada na 90Y. Slednji
prav tako in z veliko krajšim razpolovnim časom 64,6 h seva delce beta in razpada
na stabilen cirkonij 90Zr.
Na voljo sem imela dva vira 90Sr/90Y z različnima površinskima aktivnostima
oziroma emisijami elektronov. Njune lastnosti sem opisala v tabeli 5.1. Primer
obsevanja z virom 1 (iz tabele 5.1) vidimo na sliki 5.1.
Tabela 5.1: Lastnosti virov 90Sr/90Y, ki sem ju uporabljala.
Oznaka vira Emisije vira Površina vira
Vir 1 740 Bq 10x10 cm2
Vir 2 20 kBq 10,5x15,5 cm2
Pri razpadu, kjer imamo na začetku samo en radionuklid z dolgim razpolovnim
časom (90Sr), ta pa razpada na naslednji radionuklid (90Y), ki ima v primerjavi s
prejšnjim kratek razpolovni čas, se sčasoma vzpostavi sekularno ravnovesje. Pri
sekularnem ravnovesju časovno odvisnost aktivnosti hčerinskega radionuklida (90Y)
A2 opišemo z enačbo:
A2(t) = A1(t) · (1− e−t·λ2), (5.1)
kjer A1(t) in A2(t) pomenita aktivnosti starševskega in hčerinskega radionuklida po
času t od začetka razpada, ko smo imeli samo prvi radionuklid (v našem primeru
90Sr). Tu je λ2 razpadna konstanta hčerinskega radionuklida.
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Slika 5.1: Vir 1 (tabela 5.1) s folijo in prvim dozimetrom.
Slika 5.2 prikazuje časovni potek aktivnosti 90Sr/90Y. Na njej je označeno in
iz enačbe (5.1) lahko izračunamo, da po pretečenih sedmih razpolovnih časih hče-
rinskega radionuklida, aktivnost drugega radionuklida naraste do 99 % vrednosti
aktivnosti prvega radionuklida. Tako je videti klasičen primer sekularnega ravno-
vesja.
Slika 5.2: Sekularno ravnovesje 90Sr/90Y. Časovni potek aktivnosti 90Sr A1 in 90Y
A2. Po času 452,2 h oziroma 7 razpolovnih časov 90Y se aktivnosti razlikujeta za
manj kot 1 %. Tukaj se vzpostavi sekularno ravnovesje.
Oba vira 90Sr/90Y sta stara že več kot 20 let, tako da sta radionuklida pri obeh
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virih zagotovo v sekularnem ravnovesju. To pomeni, da sta aktivnosti 90Sr in 90Y
enaki. Zaradi poznanega razmerja med obema sevalcema beta sem lahko izračunala
teoretično predvidene doze oziroma njihova razmerja pri različnih filtrih. Izračune
sem opisala v naslednjem poglavju.
Pri vseh meritvah sem privzela, da je energijski odziv približno enak pri vseh
energijah elektronov (slika 3.6). To pomeni, da izmerjenih doz nisem množila z
dodatnimi faktorji zaradi različnih energijskih odzivov. V obdelavi izmerjenih doz
sem sicer upoštevata še faktor tablete in faktor zaradi bledenja.
Najprej sem naredila več obsevanj na površini vira 1 (tabela 5.1). Na njegovo
površino sem dala tanko prozorno folijo (folijo za živila) in nanjo položila tableto,
razen pri najkrajšem obsevanju, ko sem nanj položila tri tablete. Meritve prikazuje
slika 5.3. Označene so napake meritev, ki so izračunane po [48] (ocena za skupinski
faktor tablet in ločene posamezne tablete po filtrih). Na sliki 5.3 vidimo pričakovano
linearno naraščanje doze s časom zaradi konstantne aktivnosti.
Slika 5.3: Doze na površini vira 1 (tabela 5.1) pri različno dolgih obsevanjih.
Vir 1 (tabela 5.1) je bil ustrezen za meritve, vendar bi vsako obsevanje na površini
moralo trajati vsaj en dan. Obsevanje s filtri in na razdalji nekaj cm od vira bi
moralo (zaradi atenuacije v zraku) trajati še dlje, zato sem preizkusila tudi drug vir
(vir 2, tabela 5.1) z višjo aktivnostjo. Najprej sem obsevala pet tablet na površini
vira, kot vidimo na sliki 5.4. Meritve z ocenjenimi negotovostmi po [48] so prikazane
na sliki 5.5.
Pri viru 2 (tabela 5.1), kot vidimo na sliki 5.5, emisije elektronov niso tako
homogeno razporejene, kot pri viru 1 (tabela 5.1). Vzroki za odstopanje oziroma
napake meritev so lahko različne »ničle« tablet, različni faktorji posameznih tablet
in možnosti, da se tik na površini vira še ni vzpostavilo elektronsko ravnovesje.
»Ničla« tablete je doza, ki jo izmerimo v tableti potem, ko jo izbrišemo. Z navadnim
brisanjem ne moremo vedno odstraniti čisto vse doze, ki je ujeta v tableti. Ničle se
najpogosteje povečajo po obsevanjih z večjimi dozami. V TLD laboratoriju na IJS
na primer ponovno preverimo vse ničle tablet, ki so bile obsevane na vsaj 1 mGy.
V uporabi so tablete, katerih ničle so največ 10 µGy. To pomeni, da bodo rezultati
meritev za največ 10 µGy previsoki. Skupini tablet z individualnimi relativnimi
faktorji na nekem določenem intervalu pripišemo skupen faktor tablet. Pri obdelavi
podatkov sem upoštevala skupen faktor, saj individualnih nisem poznala. Ti se od
skupinskega faktorja razlikujejo za največ 2,5 % in takšno napako doprinesejo tudi k
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Slika 5.4: Vir 2 (tabela 5.1). Primer obsevanja petih tablet na površini vira. Meritve
so prikazane na sliki 5.5.
Slika 5.5: Doze na površini vira 2 (tabela 5.1) pri enem obsevanju, ki je trajalo 1 h.
meritvam. Za ravnovesje nabitih delcev (ang. Charged Particle Equilibrium, CPE),
v našem primeru elektronov, velja, da kolikor delcev vstopi v nek volumen, jih tudi
izstopi in s sabo odnesejo enako količino energije. Tako kot pri fotonih tudi pri
elektronih doza v snovi najprej narašča do maksimuma. Primer za visokoenergijske
elektrone v vodi vidimo na sliki 5.6 [49]. Oblika krivulje, ki opisuje spreminjanje
doze zaradi elektronov z globino, je podobna tudi pri nižjih energijah in drugih
materialih.
Da bi se izognila napakam oziroma preverila omenjene izvore napak, sem obsevala
še enkrat na razdalji 4 cm od vira in pri tem zamenjala tablete (slika 5.7). Meritve
so prikazane na sliki 5.8.
Na sliki 5.8, kjer so predstavljene doze na razdalji 4 cm od vira, opazimo, da
se (glede na meritve na površini, slika 5.5) razlike med posameznimi meritvami in
negotovosti homogenosti vira zmanjšajo. To sem preverila še računsko. Izračunala
sem povprečja D̄ in standardni deviaciji S za skupini pet meritev na površini (slika
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Slika 5.6: Globinske dozne krivulje za visokoenergijske elektronske žarke v vodi.
Oddaljenost med virom in površino je 100 cm [49].
Slika 5.7: Obsevanje tabletk na oddaljenosti 4 cm od vira 2 (tabela 5.1).
5.5) in oddaljenosti 4 cm od vira (slika 5.8). Nato sem ocenila spodnjo nhom,sp
in zgornjo negotovost nhom,zg homogenosti vira, ki še zajemata največjo meritev
z ustrezno napako in najmanjšo meritev z ustrezno napako. Rezultate izračunov
sem podala v tabeli 5.2. Po primerjavi vidimo, da se negotovost za homogenost na
razdalji res zniža (zgornja meja iz 58,8 na 30,4 % in spodnja iz 30,9 na 22,5 %). Vpliv
negotovosti homogenosti bo na razdalji še vedno prisoten. Če se tega zavedamo in
primerno pristopimo k problemu (npr. ne obsevamo vedno točno nad istim mestom
nad virom, ampak meritve ponovimo na različnih točkah, ki so enko oddaljene od
vira ter rezultate povprečimo), je tudi ta vir primeren za obsevanja.
Za nadaljnja obsevanja izdelanega dozimetra sem uporabljala vir 2 (tabela 5.1),
saj sem lahko v enem dnevu naredila več obsevanj. Večdnevna obsevanja z virom 1
bi bila preveč zamudna. Zaradi relativno velikih negotovosti homogenosti emisij sem
na različnih oddaljenostih od vira dozimeter obsevala večkrat in ga vsakič obrnila,
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Slika 5.8: Doze na razdalji 4 cm od vira 2 (tabela 5.1) pri enem obsevanju, ki je
trajalo 30 min.
Tabela 5.2: Analiza meritev in negotovosti za homogenost vira na površini in odda-
ljenosti 4 cm od vira 2 (tabela 5.1).
Površina vira Oddaljenost 4 cm od vira
D̄ [µGy] 151,6 64,1
S [µGy] 18,7 3,3
S [%] 12,3 5,1
nhom,sp [µGy] 64,8 14,4
nhom,sp [%] 30,9 22,5
nhom,zg [µ Gy] 88,7 19,5
nhom,zg [%] 58,5 30,4
da sem lahko pri izračunih uporabila povprečne vrednosti. S tem se negotovosti
zaradi predpostavke homogenega vira izničijo oziroma dovolj zmanjšajo, da nam ni
treba ob vsakem obsevanju upoštevati porazdelitve emisij po površini vira.
Za natančnejše meritve sem izmerila faktorje tablet za vsako tableto posebej.
Najprej sem obsevala tablete iz CaF2 (TLD-400). Vsako obsevanje je trajalo po
2 h. Obsevala sem na treh različnih razdaljah od vira. Na vsaki razdalji (višini)
sem naredila štiri obsevanja in vsakič dozimeter obrnila za 90◦ okrog osi vijaka v
dozimetru. Razultati meritev so prikazani na spodnjih slikah: na sliki 5.9 obsevanja
na razdalji 1,4 cm od vira, na sliki 5.10 na razdalji 3,5 cm in na sliki 5.11 na razdalji
5,7 cm od vira. Zaradi atenuacije v zraku in izhajanja žarkov v vse smeri (ne samo
pravokotno na površino vira) pričakujemo padanje izmerjene doze z oddaljenostjo
od vira. To se na omenjenih slikah dobro opazi. Predvsem, če primerjamo doze v
najtanjših filtrih. Vidno je tudi pričakovano pojemanje doze z debelino filtrov.
Na slikah 5.9, 5.10 in 5.11 lahko opazimo zelo nizke izmerjene doze pri zadnjih
treh (najdebelejših) filtrih. Zadnji filter bi teoretično moral zaustaviti vse elektrone,
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Slika 5.9: Obsevanje CaF2 tablet v dozimetru na razdalji 1,4 cm od vira 2 (tabela
5.1). Pri vsakem izmed štirih obsevanj sem dozimeter obrnila za 90◦. Posamezno
obsevanje je trajalo 2 h.
Slika 5.10: Obsevanje CaF2 tablet v dozimetru na razdalji 3,5 cm od vira 2 (tabela
5.1). Pri vsakem izmed štirih obsevanj sem dozimeter obrnila za 90◦. Posamezno
obsevanje je trajalo 2 h.
tako da k dozi v tableti v zadnjem filtru elektroni teoretično ne prispevajo nič. V
6. in 7. filtru bi doze zaradi elektronov morale biti znatno višje kot v zadnjem,
vendar se meritve v zadnjih treh filtrih razlikujejo za največ 5 µGy. Da bi preverila
možnost vpliva energijskega odziva tabletke na odčitano dozo, sem zato izbrala še
drug material in obsevala tabletke iz LiF (MCPN). Oba materiala (TLD-400 in
MCPN) imata različen energijski odziv pri nizkih energijah fotonov, kar smo si
pogledali že na sliki 3.5. Pri nižjih energijah fotonov lahko TLD-400 odda tudi
desetkrat večji signal kot MCPN. Odziva za elektrone sta vsekakor drugačna kot pri
fotonih, saj se večina naravnega sevanja beta v celoti absorbira v tableti, medtem ko
se od fotonov popolnoma absorbirajo le tisti z nižjimi energijami. Ker sta energijska
odziva obeh materialov različna, sem s ponovitvijo obsevanj še drugega materiala
želela preveriti vpliv energijskega odziva na odčitano dozo. Ponovno sem obsevala
po 2 h na treh enakih višinah kot prej in obračala dozimeter za 90◦. Meritve s
tabletami MCPN so prikazane na slikah 5.12 (oddaljenost 1,4 cm od vira), 5.13
(oddaljenost 3,5 cm od vira) in 5.11 (oddaljenost 5,7 cm od vira).
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Slika 5.11: Obsevanje CaF2 tablet v dozimetru na razdalji 5,7 cm od vira 2 (tabela
5.1). Pri vsakem izmed štirih obsevanj sem dozimeter obrnila za 90◦. Posamezno
obsevanje je trajalo 2 h.
Slika 5.12: Obsevanje LiF tablet v dozimetru na razdalji 1,4 cm od vira 2 (tabela
5.1). Pri vsakem izmed štirih obsevanj sem dozimeter obrnila za 90◦. Posamezno
obsevanje je trajalo 2 h.
Po pregledu in primerjavi razultatov meritev s TLD-400 in MCPN, ki sem jih
podrobneje prikazala na slikah 5.20–5.22, sem ugotovila, da imata materiala po-
dobno energijsko odvisnost na delce beta. Nekega klasičnega vzorca, da so meritve z
določenim materialom višje ali nižje, ni opaziti. Niti pri posameznih filtrih ni vidnih
odstopanj v dozi pri različnih materialih, kar pomeni, da nelinearen energijski odziv
pri fotonih TLD-400 ne vpliva na meritve pri elektronih, natančneje pri obsevanju z
virom 90Sr/90Y. In ker imamo te tablete bolje umerjene ter jih uporabljamo v večini
dozimetrov, sem nadaljnja obsevanja naredila s tabletami CaF2:Mn (TLD-400). Ker
so izmerjene doze v zadnjih treh filtrih pri 2 h trajajočih obsevanjih nižje od 20 µGy,
sem naredila še nekaj daljših obsevanj. Pri teh sem obsevala samo tablete v zadnjih
treh filtrih in dozimeter ponovno obračala za 90◦. Te daljše meritve sem naredila
na razdalji 1,4 cm od vira in rezultate prikazala na sliki 5.15. Obsevala sem na doze
med 13 in 242 µGy, vendar je posamezno obsevanje trajalo med 2 in 5 dni ter sem
zato za primerjavo meritev prikazala hitrosti doz v zadnjih treh filtrih.
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Slika 5.13: Obsevanje LiF tablet v dozimetru na razdalji 3,5 cm od vira 2 (tabela
5.1). Pri vsakem izmed štirih obsevanj sem dozimeter obrnila za 90◦. Posamezno
obsevanje je trajalo 2 h.
Slika 5.14: Obsevanje LiF tablet v dozimetru na razdalji 5,7 cm od vira 2 (tabela
5.1). Pri vsakem izmed štirih obsevanj sem dozimeter obrnila za 90◦. Posamezno
obsevanje je trajalo 2 h.
5.2 Izračuni in rezultati
5.2.1 Hitrost doze na površini vira
Najprej sem se lotila izračuna hitrosti doze iz meritev doze na površini virov, ki so
predstavljene na slikah 5.3 in 5.5. Pri pogojih, kjer fotoni pobegnejo iz območja, kjer
računamo dozo in se sekundarni elektroni takoj absorbirajo (ali imamo ravnovesje
nabitih delcev sekundarnih elektronov), je hitrost absorbirane doze v sredstvu Ḋmed
povezana s hitrostjo fluence elektronov ϕmed v sredstvu [49]:
Ḋmed = ϕmed (Scol/ρ)med. (5.2)
Hitrost fluence delcev beta je v našem primeru enaka površinski emisivnosti del-
cev beta za posamezen vir Apov. V enačbi (5.2) nastopa tudi zavorna sila elektronov
v obliki specifičnih energijskih izgub (Scol/ρ)med, ki je točno določena za nek medij in
energijo elektrona E. Pri delcih beta nimamo opravka samo z eno energijo, temveč
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Slika 5.15: Daljša obsevanja CaF2 tablet v zadnjih treh filtrih na viru 2 (tabela 5.1).
Prikazane so izmerjene dozne hitrosti na razdalji 1,4 cm od vira. Pri vsakem izmed
štirih obsevanj sem dozimeter obrnila za 90◦.
s celotnim spektrom. To pomeni, da fluenca zajema ves spekter energij od nič do
maksimalne energije delcev beta Ek. Spekter hitrosti fluence bom označila s ϕmed.

















Merilni sistem, ki sem ga uporabljala, je umerjen tako, da brez upoštevanja
dodatnih faktorjev z izmerjenim signalom iz tablete izračuna absorbirano dozo v
zraku. Sredstvo, v katerem bom računala dozo, bo torej zrak. To pomeni, da
moram izračunati povprečen S̄col
ρ
v zraku. Fluenco elektronov oziroma površinsko
emisivnost vira (Apov) sem dobila iz emisivnosti virov in njunih površin. Podatki
virov so navedeni v tabeli 5.1.
Z numerično integracijo skupnega spektra 90Sr/90Y in krivulje Scol(E) s korakom






= (2, 5± 0, 2)MeVcm2/g.
To sem pomnožila z emisivnostma obeh virov in dobila teoretično napoved hitrosti
doze v zraku ob površini vira. Iz meritev, predstavljenih na slikah 5.3 in 5.5, sem
izračunala povprečne eksperimentalno določene hitrosti doze v zraku. Rezultate
sem predstavila v tabeli 5.3 in na sliki 5.16. V tabeli 5.3 sem pri napakah za
aktivost vira upoštevala standardni odklon meritev doz na površini. Zato sta v tabeli
podani napaki meritev doz in aktivnosti enaki. Pri izračunu sem zraven napake







(2, 5± 0, 2)MeVcm2/g), ki znaša 8 %.
Napovedani in izmerjeni hitrosti absorbirane doze na površinah virov (tabela 5.3)
sta si zelo blizu. Enačba (5.2) je v tem primeru dovolj dobra ocena za izračun doze
na površini vira. Kot opazimo na sliki 5.16, se izmerjena in napovedana vrednost
pri obeh virih ujemata v okviru merskih napak. V obeh primerih sta teoretični na-
povedi precenjeni, vendar pri računu nisem upoštevala tanke živilske folije, ki sem jo
položila med vir in tabletke. Predpostavila sem neskončno tanko plast radionuklida
in absorbirano dozo v tabletkah tik na površini vira. Odstopanja na sliki 5.16 torej
lahko pričakujemo, saj se lahko majhen del energije elektronov absorbira že v plasti
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Tabela 5.3: Primerjava izmerjenih in teoretično napovedanih doznih hitrosti na
površinah virov 1 in 2 (tabela 5.1).
A [Bq] Ḋmeritev [µGy/s] Ḋizraun [µGy/s]
740 (1±0, 08) 0,00234 (1±0, 08) 0,00296 (1±0, 1131)
20000 (1±0, 123) 0,04211 (1±0, 123) 0,04915 (1±0, 1467)
Slika 5.16: Primerjava teoretičnih napovedi in meritev hitrosti doze na površinah
virov 1 (levo) in 2 (desno). Prikaz podatkov iz tabele 5.3.
folije, ki je sicer tanka, vendar ne neskončno tanka.
5.2.2 Deleži izmerjene absolutne doze po filtrih
V tem delu izračunov sem analizirala meritve, ki sem jih na viru 2 (tabela 5.1)
naredila s prvim dozimetrom (slike 5.9, 5.10 in 5.11). Najprej sem predpostavila,
da se vsa energija elektronov, ki pridejo skozi filter do tablete, v njej absorbira.
Že v uvodu sem opisala, da energijo, ki se absorbira v masi neke snovi, opisuje
doza. Nadaljevanje moje predpostavke je torej, da je ta energija elektronov, ki
pride skozi filter in se absorbira v tableti, sorazmerna z absorbirano dozo v tabletki.
Sorazmerna sta torej tudi delež prepuščene energije z začetno energijo na površini
vira in delež izmerjene doze v tabletki v filtru z izmerjeno dozo na površini vira brez
filtra. Ker nimamo opravka z monoenergijskimi elektroni, temveč z dvema različnima
spektroma delcev beta, sem v več korakih določila delež spektra in njegovo povprečno
energijo za posamezen radionuklid, ki pride skozi filter.
Zaradi različnih spektrov obeh radionuklidov (kot lahko opazimo na sliki 5.17),
sem izračunala deleže in povprečne energije, ki jih filter prepusti, za vsakega posebej.
Delež spektra, ki ga filter prepusti, sem določila s površino spektra med mejno ener-
gijo Qmax in maksimalno energijo spektra Emax. Za lažjo predstavo sem na sliki 5.17
narisala spektra 90Sr in 90Y z njunima maksimalnima energijama ter primer Qmax
pri tretjem filtru. Spekter fj(E) posameznega radionuklida j sem torej integrirala
osemkrat, za vsak filter i posebej. Izračunala sem deleže spektra, ki jih posamezen
filter še prepusti, wspekter,Sr,i in wspekter,Sr,i:
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Slika 5.17: Spektra 90Sr (modro) in 90Y (rdeče) z maksimalnima energijama EmaxSr
in EmaxY. Črna navpičnica predstavlja primer mejne energije Qmax pri tretjem
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Tabela 5.4: Debelina, mejna energija, deleža spektrov 90Sr in 90Y ter njuni povprečni
energiji v delih spektrov, ki ostaneta.
filter d[cm] Qmax[keV] wspekter,Sr,i ĒSr,i[keV] wspekter,Y,i ĒSr,i[keV]
1 0,00015 15,5 0,949 116,8 0,996 914
2 0,0044 92,8 0,698 213,9 0,973 930
3 0,03 307,1 0,153 362,1 0,886 992,3
4 0,06 496,2 0,002 506,7 0,781 1068,1
5 0,1 721,8 0 0 0,633 1180,3
6 0,23 1394,7 0 0 0,191 1608,9
7 0,33 1897,8 0 0 0,021 1981,1
8 0,51 2798,1 0 0 0 0
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V tabeli 5.4 so podani rezultati izračunov prepuščenih deležev spektrov in nji-
hovih povprečnih energij po enačbah (5.4) in (5.5). Maksimalna energija 90Sr je 546
keV, zato vse delce beta, ki jih izseva 90Sr, zaustavimo že s filtrom debeline 0,1 cm
(5 v tabeli 5.4). Od tega filtra naprej je zato delež prepuščenega spektra, navede-
nega v tabeli 5.4, enak nič. Pri 90Y je končna energija višja, 2280 keV, in bi njegov
spekter teoretično moral zaustaviti šele zadnji filter z debelino 0,51 cm (v tabeli 5.4
delež obeh prepuščenih spektrov pri zadnjem filtru enak nič). Preden pridejo do
tablete, delci beta najprej potujejo skozi zrak in nato skozi aluminij. To pomeni, da
delci beta najprej odložijo nekaj energije v zraku, nato pa del spektra odreže filter
in preostali delci prav tako odložijo nekaj energije še v aluminiju. Do sedaj sem
izračunala samo deleže spektra, ki ga Al filtri prepustijo, nisem pa še upoštevala
njihovih izgub energije v zraku in Al.
Slika 5.18 za primer 210Bi prikazuje odvisnost intenzitete delcev beta od debeline
absorberja. Vidimo, da je odvisnost v semilogaritemski skali približno linearna. To
pomeni, da intenziteta delcev beta približno eksponentno pada z globino absorberja
[31]. Pri izračunih energijskih izgub delcev beta sem upoštevala ravno to oceno,
da te z debelino padajo eksponentno. Za zrak in aluminij sem zato morala oceniti
njuna linearna absorpcijska koeficienta.
Slika 5.18: Absorpcijska krivulja delcev beta iz 210Bi. Črtkana črta predstavlja
povprečno izmerjeno hitrost dogodkov sevanja ozadja [31].
Najprej sem ocenila izgube v zraku. Na površini vira imajo delci v vseh primerih
enako povprečno energijo. Absorpcijski koeficient v zraku sem ocenila iz rezultatov,
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ki sem jih dobila na treh različnih razdaljah dozimetra od vira. Iz štirih obsevanj
na vsaki višini sem najprej odštela dozo ozadja in nato izračunala povprečne doze
v filtrih na posameznih višinah. Absorpcijski koeficient v zraku sem ocenila pri
tanjših filtrih, kjer so višje doze (med 120 in 240 µGy) in je vpliv filtra manjši. Za
posamezen filter pri različnih višinah (d1 in d2) in njunih dozah (D1 in D2) sem
izračunala absorpcijski koeficient µij:




Tabela 5.5: Izračun absorpcijskega koeficienta v zraku za spekter 90Sr/90Y po enačbi
(5.6).
Filter D1[µGy] D2[µGy] D3[µGy] µ21 µ31 µ32
(d=1,4 cm) (d=3,5 cm) (d=5,7 cm) [cm−1] [cm−1] [cm−1]
3 150 130,75 80,75 0,065404 0,144018 0,219059
2 226 165,5 119,5 0,148364 0,14819 0,148025
1 239,25 168 121,5 0,168355 0,15758 0,147295
Izračunane absorbcijske koeficienete beta za spekter 90Sr/90Y v zraku pri treh
različnih razdaljah in za najtanjše tri filtre sem navedla v tabeli 5.5. Povprečen
absorpcijski koeficient v zraku sem zaokrožila na (0, 15± 0, 01)cm−1. Ker sem pred-
postavila, da se energija absorbira eksponentno, sem faktor absorpcije v zraku wzrak
na razdalji dzrak od vira do dozimetra izračunala po enačbi:
wzrak = e
−µzrakdzrak . (5.7)
Izračunane faktorje absorpcije na različnih višinah po enačbi (5.7) sem podala v
tabeli 5.6.
Tabela 5.6: Faktor absorpcije v zraku na različnih razdaljah od vira.
dzrak[cm] 1,4 3,5 5,7
wzrak 0, 8106± 0, 0113 0, 5916± 0, 0207 0, 4253± 0, 0242
Veliko večji vpliv kot v zraku pa ima atenuacija v aluminiju, zato sem te ko-
eficiente računala posebej za vsak element in v odvisnosti od povprečne energije,
ki jo filter prepusti. Uporabila sem empirično formulo, ki jo je leta 1974 glede na
tedaj dosegljive rezultate določil Thummel v članku [50]. V članku [51] so naredili
primerjave starih in novih meritev ter empiričnih formul. Izkazalo se je, da Thumm-
melova zelo dobro opiše atenuacijske koeficiente delcev beta za aluminij. Primerjave
za aluminij lahko vidimo na sliki 5.19.
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Slika 5.19: Masni atenuacijski koeficient za delce beta v aluminiju v odvisnosti od
maksimalne energije spektra. Primerjava različnih raziskav in empiričnih formul
[51].
Po Thummelovi empirični formuli moramo upoštevati maksimalno energijo spek-




[cm2g] = 15, 2 · Z4/3 1
AE1,485m [MeV]
. (5.8)
Ker je povprečna energija odrezanega spektra za vsak filter pri obeh elementih
različna, sem izračunala atenuacijske koeficiente za vsak filter posebej. V enačbi
(5.8) nastopa maksimalna in ne povprečna energija, zato sem morala narediti neko
oceno in predpostavila Emax = 3Ē. Faktorje absorbcije v aluminiju sem izračunala





Nato sem za vsak filter i izračunala, kolikšen del celotne energije skupnega spek-
tra prispeva k dozi 90Sr/90Y. Razmerje med radionuklidoma je 1 : 1, kot sem že prej
izračunala po enačbi (5.1). Deleže Wi energije delcev, ki pridejo skozi posamezen
filer, glede na celotno začetno energijo, sem izračunala po enačbi:
Wi = wzrak ·
wspekter,Sr,i · ĒSr,i · wAl,Sr,i + wspekter,Y,i · ĒY,i · wAl,Y,i
Ē0,Sr + Ē0,Y
, (5.10)
kjer sta povprečni energiji celotnih spektrov Ē0,Sr = 157, 8 keV in Ē0,Y = 911, 2
keV.
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Zaradi predpostavke iz začetka tega podpoglavja, da je doza linearno odvisna
od energije, lahko kvociente meritev doz direktno primerjam s kvocienti deležev
iz energijskih spektrov W . Vsako obsevanje z virom 2 (tabela 5.1) na vseh treh
razdaljah (1,4 cm, 3,5 cm in 5,7 cm), ki sem jih upoštevala zgoraj, je trajalo 2 h. Iz
obsevanj na površini vira 2 (slika 5.5) sem že izračunala hitrost doze v tabletki na
površini vira (tabela 5.16). Če tisti rezultat pomnožim s časom obsevanja, dobim, da
bi tabletka na površini vira v dveh urah morala prejeti dozo 302 µGy. Vse povprečne
doze na različnih višinah sem zato delila s 302 µGy in dobila kvociente doz M , ki
bi se morali ujemati z izračunanimi kvocienti W .
Primerjavo izmerjenih (M) in napovedanih (W ) kvocientov doz v filtrih na treh
različnih oddaljenostih od vira sem prikazala v tabelah 5.7, 5.8 in 5.9. Pri napakah
ocenjenih kvocientov M sem upoštevala standardna odklona pri meritvah povpreč-
nih doz v filtru na višini in povprečne doze tik na površini vira. Pri napakah napovedi
W sem upoštevala napako zaradi ocene spektra ter ocene absorpcijskih koeficientov
v zraku in aluminiju.
Najprej si poglejmo zadnje stolpce v vseh tabelah, kjer sem izračunala direktno
primerjavo med vrednostmi M in W . Pri vseh treh tabelah vidimo, da so bile vse
predpostavke in ocene dovolj dobre, da smo kvociente v prvih štirih filtrih lahko
določili na 20 % natančno, kar je res lep uspeh. Tudi pri petem filtru je največja
razlika, dobrih 30 %, še vedno dovolj dober rezultat glede na naše ocene in meritve.
Pomembno je poudariti, da so takšna dobra ujemanja v prvih štirih oziroma petih
filtrih dosežena na vseh treh različnih razdaljah od vira.
Pri prvih petih filtrih na vseh treh višinah lahko opazimo tudi veliko manjše na-
pake izmerjenih kvocientov M in izračunanih kvocientov W . Nasploh so pri izmer-
jenih kvocientih doz napake večje, ker je negotovost za homogenost vira 2 relativno
velika. Kljub temu v prvih petih filtrih napake ne znašajo več kot 20 % in s tem smo
glede na negotovost homogenosti vira 2 lahko zelo zadovoljni. Pri manjših dozah
(filtri 6–8 na vseh treh višinah) napake M izrazito poskočijo. To je zaradi tega, ker
se štirje različni rezultati, ki sem jih povprečila, pri majhnih dozah relativno precej
bolj razlikujejo kot pri višjih dozah. Glede na napake meritev po petem filtru je
vprašljivo, ali se izmerjene vrednosti M sploh splača primerjati z napovedmi.
Napake pri ocenjenih vrednosti W se v splošnem z oddaljenostjo od vira večajo
zaradi večjega prispevka napake zaradi absorpcije v zraku. Pri sedmem filtru na
vseh treh višinah prevlada napaka zaradi ocene deleža spektra. Manjši ko je delež
spektra, ki pride skozi filter, večja bo relativna napaka njegove ocene.
Odstopanja pri zadnjih filtrih so veliko večja, kot pri ostalih. Pri sedmem in
osmem filtru bi doza morala biti skoraj nič, vendar pa tabletke vseeno pokažejo
neko dozo. Teoretično so te doze takšne, da bi bile lahko posledica samo povečane
ničle tablet, ki je običajno do 5, lahko pa tudi do 10 µGy. Ker so razlike med dozami
v zadnjih treh filtrih v okviru ničle (do 5 µGy) in so njihove relativne merske napake
prevelike, se v globljo analizo teh meritev nisem spuščala.
V tabelah 5.7, 5.8 in 5.9 lahko opazimo zelo nizke izmerjene doze pri zadnjih
treh, najdebelejših filtrih. Po teoretični napovedi W za zadnji, najdebelejši filter,
bi morala biti doza v zadnjem filtru povsod enaka nič, saj bi se morali elektroni v
snovi v celoti zaustaviti. V 6. in 7. filtru bi doze zaradi elektronov morale biti višje
kot v zadnjem, vendar smo že ugotovili, da se meritve razlikujejo za največ 5 µGy.
Kot sem že obrazložila pri prikazu meritev, sem zaradi različnih energijskih odzivov
različnih materialov pri fotonih preverila še možnost različnega vpliva na meritve
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Tabela 5.7: Izračuni in primerjave W in M za meritve na višini 1,4 cm.
filter D [µGy] M W (M −W )/W
1 236,25 0, 785(1± 0, 17) 0, 771(±0, 08) −0, 018
2 223 0, 741(1± 0, 15) 0, 732(1± 0, 08) −0, 011
3 147 0, 489(1± 0, 15) 0, 518(1± 0, 09) 0, 055
4 94,75 0, 317(1± 0, 18) 0, 386(1± 0, 08) 0,179
5 55,25 0, 186(1± 0, 19) 0, 278(1± 0, 08) 0,331
6 4,5 0, 018(1± 0, 72) 0, 083(1± 0, 08) 0,781
7 1 0, 006(1± 1, 74) 0, 011(1± 0, 38) 0,456
8 2,75 0, 009(1± 1, 74) 0 /
Tabela 5.8: Izračuni in primerjave W in M za meritve na višini 3,5 cm.
filter D [µGy] M W (M −W )/W
1 164,5 0, 556(1± 0, 16) 0, 562(1± 0, 08) 0,011
2 162 0, 548(1± 0, 14) 0, 535(1± 0, 09) −0, 025
3 127,25 0, 433(1± 0, 15) 0, 378(1± 0, 09) −0, 145
4 82,75 0, 286(1± 0, 14) 0, 282(1± 0, 09) −0, 014
5 43,5 0, 156(1± 0, 13) 0, 203(1± 0, 09) 0,233
6 4 0, 025(1± 0, 65) 0, 061(1± 0, 09) 0,590
7 2,5 0, 019(1± 1, 08) 0, 008(1± 0, 38) −1, 454
8 1,25 0, 015(1± 1, 04) 0 /
z elektroni. Vsa obsevanja na treh višinah, oddaljenostih od vira, sem ponovila
še z LiF:Mg,Cu,P (MCPN). Nato sem naredila primerjavo vseh meritev na enakih
oddaljenostih od vira z različnima materialoma (meritve s TLD-400, ki so prikazane
na slikah 5.9, 5.10 in 5.11 ter meritve z MCPN, ki ji prikazujejo slike 5.12, 5.13 in
5.14. Razultate sem prikazala na histogramih 5.20, 5.21 in 5.22.
Iz histogramov na slikah 5.20, 5.21 in 5.22 imamo primerjavo meritev doz na
različnih višinah po filtrih med dvema različnima TL materialoma. Izmerjene doze
z različnima materialoma so naključno višje ali nižje in ni opaznega poteka, kjer bi
z enim materialom pri vseh meritvah ali na vseh višinah izmerili višjo dozo kot z
drugim. Opazimo lahko, da se povprečne vrednosti z upoštevanjem napake zaradi
povprečenja povsod na nekem intervalu ujemajo. Razlike so še posebej majhne
oziroma slabo opazne pri debelejših filtrih. Tudi pri obsevanju MCPN doze pri njih,
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Tabela 5.9: Izračuni in primerjave W in M za meritve na višini 5,7 cm.
filter D [µGy] M W (M −W )/W
1 118 0, 390(1± 0, 15) 0, 404(1± 0, 10) 0,035
2 116 0, 384(1± 0, 14) 0, 384(1± 0, 09) 0,002
3 77,25 0, 255(1± 0, 13) 0, 272(1± 0, 10) 0,060
4 53,75 0, 178(1± 0, 18) 0, 202(1± 0, 10) 0,122
5 32,25 0, 107(1± 0, 13) 0, 146(1± 0, 10) 0,269
6 1,75 0, 006(1± 0, 63) 0, 044(1± 0, 10) 0,867
7 1,75 0, 006(1± 1, 42) 0, 006(1± 0, 38) −0, 038
8 0,75 0, 014(1± 0, 59) 0 /
Slika 5.20: Primerjava povprečnih vrednosti meritev doz s standardnimi odkloni s
tabletkami CaF2 in LiF na 1,4 cm. Primerjava meritev iz slik 5.9 in 5.12.
tako kot pri meritvah s TLD-400, skorajda ni. To pomeni, da se energijska odvisnost
za elektrone materiala CaF2:Mn ne razlikuje od energijske odvisnosti LiF:Mg,Cu,P,
čeprav sta pri fotonih njuni energijski odvisnosti različni.
Zaradi nizkih doz v zadnjih treh filtrih pri dvournih obsevanjih sem opravila še
štiri večdnevna obsevanja (2–5 dni) tablet v samo zadnjih treh filtrih, kjer so bile
izmerjene doze do dobrih 240 µGy in v tabeli 5.10 rezultate primerjala s prvimi.
Vrednosti M se, razen pri zadnjem filtru, niso bistveno spremenile, se je pa povsod
napaka pričakovano zmanjšala. Še manjši delež v zadnjem fitru pomeni, da se elek-
troni res zaustavijo v filtru. Izmerjena doza je lahko res minimalen delež zavornega
sevanja ali povečane ničle tablete ali za 1 µGy narobe ocenjena dnevna doza ozadja.
Z oceno in meritvijo v zadnjem filtru smo lahko zadovoljni.
V tabeli 5.10 vidimo, da sta se napaki meritev pri daljšem obsevanju pri šestem
in sedmem filtru zmanjšali, sami vrednosti meritev pa se skorajda nista spremenili.
To pomeni, da pri teh dveh filtrih čas pri krajših obsevanjih ni vplival na srednjo
vrednost meritve. Do odstopanj meritev in napovedi pride torej zaradi napačne na-
66
5.2. Izračuni in rezultati
Slika 5.21: Primerjava povprečnih vrednosti meritev doz s standardnimi odkloni s
tabletkami CaF2 in LiF na 3,5 cm. Primerjava meritev iz slik 5.10 in 5.13.
.
Slika 5.22: Primerjava povprečnih vrednosti meritev doz s standardnimi odkloni s
tabletkami CaF2 in LiF na 5,7 cm. Primerjava meritev iz slik 5.11 in 5.14.
.
Tabela 5.10: Daljše in krajše obsevanje na razdalji 1,4 cm od vira. Primerjava
razmerij doz v zadnjih treh filtrih.
Filter M (daljše obsevanje) M (krajše obsevanje)
6 0, 016(1± 0, 32) 0, 018(1± 0, 72)
7 0, 004(1± 0, 19) 0, 006(1± 1, 74)
8 0, 002(1± 0, 35) 0, 009(1± 1, 74)
povedi, predvsem zaradi vpliva deleža spektra in grobe ocene absorpcijskega koefici-
enta v aluminiju, kjer sem predpostavila eksponentno absorpcijo v snovi. Natančen
spekter, predvsem pri repu, kjer so visoke energije in majhni deleži spektra, ki ji
filtri ne zaustavijo, je težko natančneje določiti. Raje sem se posvetila grobi oceni
absorpcije v aluminiju. V naslednjem koraku sem zato namesto eksponentne absorp-
cije v aluminiju poskušala določiti izgubo energije v snovi zaradi sile zaustavljanja
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v aluminiju (Scol(En)/ρ)Al po majhnih korakih l:
En+1 = En − (Scol(En)/ρ)AlρAll. (5.11)
V enačbi (5.11) n pomeni št. korakov od 0 do nmax, da pridemo čez debelino
filtra d: nmax = dl . Primerjavo novih napovedi za količnike Wi sem naredila v tabeli
5.11. Izbrala sem korak l = 0, 001 cm.
Tabela 5.11: Primerjava novih napovedi W in meritev M za meritve v 6. in 7. filtru
na višini 1,4 cm.
Filter M(daljše obsevanje) W (novi) W (stari)
6 0, 016(1± 0, 32) 0, 065(1± 0, 06) 0, 083(1± 0, 08)
7 0, 004(1± 0, 19) 0, 0049(1± 0, 38) 0, 011(1± 0, 38)
Novi vrednosti napovedi sta v obeh filtrih bližji izmerjenima vrednostma. Na-
povedi sem z novim postopkom torej izboljšala. V 7. filtru se napaki pokrivata, v
6. pa je odstopanje še vedno znatno, saj je napoved štirikratnik izmerjenega kvoci-
enta. Kot vidimo, je v zadnjih treh filtrih dodatna doza (če upoštevamo še ozadje)
zanemarljiva (skoraj ničelna). Ravno zaradi majhnih vrednosti in deležev spektra
je v teh filtrih težko napovedati deleže tako natančno, kot bi si želeli (vsaj okrog 30
%). Ko so izmerjene doze podobne ali skoraj enake dozi ozadja, lahko sklepamo, da
je filter zaustavil vse elektrone ali vsaj večino. Pri takšnem primeru, kot ga imamo
tukaj, ko obsevamo s 90Sr/90Y, preproste ocene in napovedi pri zadnjih treh filtrih,
kot smo ugotovili v tabelah 5.7–5.9, ne veljajo. V takem primeru obsevanje vseh
treh zadnjih filtrov ni potrebno in je izmed njih smiselno izbrati samo en filter. Za
ta primer bi bil najboljši najdebelejši, ki bi zaustavil vse elektrone in v katerem bi
zato lahko merili samo dozo ozadja.
Izmerjene elektronske doze v najdebelejših treh filtrih so poleg pogostosti do-
godkov odvisne še od oblike spektra delcev beta in njihove maksimalne (končne)
energije. Glede na to, da ima 90Y eno izmed višjih maksimalnih energij naravnih
sevalcev beta, pričakujem, da bodo tudi pri obsevanju z drugimi sevalci beta doze v
zadnjih treh filtrih podobne in bo doza tudi v šestem filtru skoraj enaka ozadju. Iz-
merjene nižje doze od pričakovanih pa so pri debelejših filtrih tudi posledica slabšega
odziva materiala pri nižjih energijah elektronov (slika 3.6). Da sem se prepričala,
sem zato v nadaljnih obsevanjih vseeno obsevala tabetke v vseh filtrih, čeprav priča-




Obsevanje z radonom in njegovimi
potomci
6.1 Meritve
6.1.1 Meritve v komori
Nazadnje sem dozimeter preizkusila še v okolju z radonom, kar je bistvo te naloge.
Prve meritve sem naredila v 0,75 m3 veliki komori, kjer sem kot vir sevanja uporabila
radijevo uro. Pri razpadu radija 226Ra pride do radioluminiscence. To je pojav, kjer
ionizirajoče sevanje vzbudi elektrone v atomu ali molekuli in pri vrnitvi v stabilno
stanje ta odda energijo v obliki izsevanega fotona vidne svetlobe. Včasih, preden so
odkrili nevarnost radija, so na številčnice in kazalce na urah nanašali mešanice, ki
so vsebovale radij, da so se svetile v temi. Eno izmed takih ur sem uporabila kot vir
sevanja, saj 226Ra razpada na 222Rn.
Pri tem obsevanju sem morala upoštevati, da koncentracija radona od začetka
obsevanja narašča proti ravnovesni koncentraciji. Če sem komoro vmes odprla, je
namreč nekaj radona ušlo ven. Zato sem najprej naredila krajše obsevanje, da sem
izmerila dozo, ki jo tabletke prejmejo v času, ko koncentracija radona in kratkoživih
razpadnih produktov še narašča. Rezultati tega krajšega obsevanja so prikazani na
sliki 6.1. Nato sem naredila daljše obsevanje, pri katerem sem kasneje pri izračunih
lahko upoštevala in odštela čas in dozo prvega obsevanja. Natančnejši postopek
izračuna sem opisala v naslednjem razdelku. Daljše meritve v komori z mojim do-
zimetrom so prikazane na sliki 6.2. Zraven svojega dozimetra in radijeve ure sem v
komoro zaprla še dva aktivna merilnika koncentracije aktivnosti radona: AlphaGU-
ARD RS694 in RS695. AlphaGUARD merilniki se uporabljajo za aktivno vzorče-
vanje radona. Vsak merilnik vsebuje ionizacijsko celico in z uporabo spektroskopije
alfa loči različne radionuklide. Signal, ki nastane ob detekciji delca alfa, se pretvori
v digitalni signal, ki predstavlja rezultat meritve. Aktivnih merilnikov med obema
meritvama (krajšo in daljšo) nismo izklapljali. Njune meritve so prikazane na sliki
6.3. Celoten eksperiment (postavitve merilnikov) prikazuje slika 6.4.
Na slikah 6.1 in 6.2 opazimo precejšnjo razliko glede na obsevanje z virom
90Sr/90Y na slikah 5.9–5.11. Doza v prvih dveh filtrih pri obsevanju v komori pade
skoraj za polovico, od tretjega filtra naprej pa se izmerjene vrednosti doze skoraj ne
spreminjajo več in vidimo, da so skoraj enake ozadju. To pomeni, da bi že četrti
filter zaustavil večino sevanja radona in radonovih potomcev.
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Slika 6.1: Meritve z dozimetrom Beti 1 v komori z radonom. Čas obsevanja je 3 dni.
Slika 6.2: Meritve z dozimetrom Beti 1 v komori z radonom. Čas obsevanja je 11
dni.
Na sliki 6.3 opazimo, da se izmerjeni koncentraciji aktivnosti radona pri obeh
aktivnih merilnikih malo razlikujeta. Natančneje si bomo to lahko ogledali pri analizi
rezultatov. Lepo se opazi čas, ko sem za 3 minute odprla komoro in je skoraj
ves radon ušel. Njegova koncentracija aktivnosti je tedaj padla na začetno, ko
sem komoro zaprla, pa spet začela naraščati. Vidimo tudi, da radon res doseže
ravnovesno koncentracijo v treh dneh in smo dobro izbrali čas prvega, krajšega
obsevanja.
Problem pri meritvah v komori je, da je ta iz takšnega materiala, da se veliko
nevezanih radonovih produktov hitro veže na njene stene. Ker nismo dovajali dima
ali aerosolov, da bi se gruče nanje vezale, se večina produktov s časom tudi useda.
Vse to lahko vpliva na povsem drugačno razporeditev doznega polja, kot če bi na
primer imeli veliko večjo komoro, ki bi jo prepihovali npr. z dimom. Pomembno je,
da se takih stvari zavedamo pri izračunih in analizi meritev.
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Slika 6.3: Neprekinjene meritve koncentracije aktivnosti radona z aktivnima rado-
novima merilnikoma AlphaGUARD RS694 in RS695 v komori z radijevo uro. Čas
obsevanja je označen na abscisi.
6.1.2 Meritve v Pisanem rovu
Naslednja obsevanja sem naredila v Pisanem rovu v Postojnski jami. Zraven mo-
jega dozimetra smo obesili še detektor jedrskih sledi, s katerim sem dobila podatek
o povprečni koncentraciji radona med mojo meritvijo. Pisani rov je eden izmed
stranskih rovov Postojnske jame. Tam so najvišje izmerjene koncentracije aktivno-
sti radona v Postojnski jami. Povprečne izmerjene koncentracije aktivnosti radona
v obdobju nekaj mesecev na koncu Pisanega rova znašajo med 13 in 36 kBq/m3 [4].
Visoko kopičenje radona v tem delu jame je med drugim posledica šibkega naravnega
prezračevanja.
V Pisanem rovu sem naredila dvojne meritve. Prvič sem naredila meritve z
dozimetrom Beti 1 ter dvema detektorjema jedrskih sledi v prvi polovici avgusta
2019. Razporeditev dozimetrov vidimo na sliki 6.5. Dozimetri so bili v jami en
teden. V poletnem času so namreč koncentracije radona tam najvišje. Meritve
iz jame z mojim dozimetrom si lahko ogledamo na sliki 6.6. Rezultate meritev z
detektorjema jedrskih sledi sem podala v tabeli 6.1.
Tudi pri meritvah v jami (slika 6.6) opazimo, podobno kot pri meritvah v komori
(sliki 6.1 in 6.2), da je izmerjena doza v prvem filtru skoraj dvakrat višja od izmerjene
doze v drugem filtru. Potek doz v naslednjih filtrih pri obsevanju v jami (slika
6.6) bolj spominja na daljše obsevanje v komori (6.2), kjer doze po tretjem filtru
počasi, a vidno padajo naprej. Takega poteka pri krajšem obsevanju v komori na
sliki 6.1 ne opazimo. Vzrok temu pripisujem naraščajočim aktivnostim radona in
njegovih produktov, ki pri tem obsevanju skoraj do konca še ne dosežejo ravnovesnih
koncentracij. Izmerjene doze po enem tednu v Pisanem rovu so več kot desetkrat
večje od izmerjenih doz v komori po 11 dneh. Po pričakovanjih bi morala biti tudi
povprčena koncentracija radona v jami torej več kot deset krat višja od tiste v
komori.
Tabela 6.1 prikazuje meritvi povprečnih vrednosti koncentracij aktivnosti radona
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Slika 6.4: Komora z radijevo uro, dozimetrom Beti 1 in dvema aktivnima merilni-
koma AlphaGUARD.
Tabela 6.1: Rezultati prvih meritev v Pisanem rovu z detektorjema jedrskih sledi
po enem tednu.
Detektor Det. jed. sledi 1 Det. jed. sledi 2
Povprečna izmerjena konc. akt. 31510 ± 5670 Bq/m3 28590 ± 5150 Bq/m3)
v obdobju enega tedna, ko je bil v jami tudi dozimeter Beti 1. Postavitev dozimetrov
v jami prikazuje slika 6.5. Vidimo, da sta oba detektorja jedrski sledi na različnih
pozicijah, višje in nižje ter desno in levo od TL dozimetra. Iz tabele 6.1 vidimo,
da sta izmerjeni koncentraciji aktivnosti radona teh dozimetrov sicer različni, ven-
dar obe v okvirih napak meritev. Na grobo lahko ocenimo, da je bila povprečna
koncentracija aktivnosti radona na območju okrog Beti 1 v času prvega obsevanja v
Postojnski jami 30(1± 0, 25) kBq.
Ko smo izdelali še drug dozimeter, sem opravila še druge meritve v Pisanem
rovu. Postavitev je bila podobna prvi (slika 6.5), vendar sem tokrat uporabila le
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Slika 6.5: Prve meritve v Pisanem rovu v Postojnski jami. Od desne proti levi:
detektor jedrskih sledi 1, Beti 1 in detektor jedrskih sledi 2. Skrajno levo, na najdaljši
vrvici, so obsešeni dozimetri, ki so del rednih in daljših meritev sevanja v Postojnski
jami, ki jih opravlja IJS.
Slika 6.6: Rezultati prvih meritev v Pisanem rovu z Beti 1 po 1 tednu.
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en detektor jedrskih sledi in dva moja dozimetra, Beti 1 in Beti 2. Beti 1 sem
zavezala na daljšo vrvico, tako da je visel približno pol metra nižje kot Beti 2.
To obsevanje je trajalo dvajset dni, ker v tem času (konec oktobra) koncentracije
aktivnosti radona počasi padajo. Meritve mojih dozimetrov so prikazane na sliki
6.7, meritev detektorja jedrskih sledi pa v tabeli 6.2.
Slika 6.7: Rezultati drugih meritev v Pisanem rovu z Beti 1 in Beti 2 po 20 dneh.
Pri drugih meritvah v jami na sliki 6.7 opazimo podobna trenda padanja doze
po debelinah filtrov kot dotlej v radonovem polju. Precej opazne pa so tudi različne
izmerjene doze pri obeh dozimetrih. V dozimetru (Beti 1), ki je visel 0,5 m nižje od
drugega, so izmerjene doze višje. Največje razlike so predvsem v prvih treh filtrih in
glede na to, da so ravno ti pri obeh dozimetrih na obeh straneh enako debeli (tabela
4.4), se prejeti dozi na različnih višinah (nivojih) res razlikujeta.
V tabeli 6.2 imamo podano izmerjeno povprečno vrednost koncentracije aktivno-
sti radona z detektorjem jedrskih sledi med drugimi meritvami, ki so potekale konec
oktobra. V primerjavi s prvimi meritvami v avgustu (tabela 6.1) je povprečna kon-
centracija aktivnosti v oktobru (tabela 6.2) res nižja kot avgusta. V hladnejših
mesecih, ko je temperatura zunanjega zraka nižja od temperature v jami, gostejši
hladen zunanji zrak priteka v jamo. Tam se segreje in uide nazaj na površje. Jama
se v hladnejših dneh torej naravno zrači in zato so v tem času koncentracije radona
v njej v povprečju nižje kot v toplejših mesecih. Ko se temperatura zunaj dvigne,
hladnejši gostejši zrak v jami tam obleži in zračenje se ustavi, radon pa se začne
kopičiti.
Tabela 6.2: Rezultati drugih meritev v Pisanem rovu z detektorjem jedrskih sledi
po 20 dneh.
Detektor Det. jed. sledi
Povprečna izmerjena konc. akt. 22830 ± 4110 Bq/m3
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6.1.3 Meritve v učilnici s povišano koncentracijo radona
Nazadnje sem naredila še obsevanja v kletni učilnici, kjer se, če je zračenje tam iz-
klopljeno, kopiči radon. Tam sem meritve delala dvakrat. Zraven mojih dozimetrov
smo prvič v učilnico postavili še dva aktivna merilnika koncentracije aktivnosti tipa
Radon Scout. Ta je še posebej primeren za meritve nizkih koncentracij aktivnosti
radona v notranjih prostorih. Uporabili smo še dva izposojena merilnika BWLM
Plus in Doseman Pro, ki merita in računata ekvivalentno ravnovesno koncentracijo
radona (ang. equivalent equilibrium concentration, EEC). EEC je koncentracija
radona, ki je enaka ekvivalentni ravnovesni koncentraciji produktov AV (RnRP ) v
enačbi (2.1) v poglavju o radonu. Prav dozo razpadnih produktov namreč merim
in določam njihove koncentracije aktivnosti z novima dozimetroma Beti 1 in Beti
2, zato so bile meritve EEC z aktivnimi merilniki najboljša primerjava mojih re-
zultatov. Tudi Tracelab BWLM Plus in Doseman Pro za ločevanje med različnimi
radionuklidi uporabljata metodo alfa spektroskopije.
Prve meritve v učilnici so trajale 6 dni. Nekaj dni pred postavitvijo merilnikov
v učilnico so tam izklopili zračenje, da se je v njej nakopičil radon. Vrata in okna
so bila zaprta. Tako je bilo tudi med meritvijo. Meritve mojih pasivnih dozimetrov
so prikazane na sliki 6.9, meritve vseh aktivnih merilnikov pa na sliki 6.10. Vsi
aktivni merilniki so bili položeni na mizo. Pasivna dozimetra sem obesila s stropa
na približno enako višino. Vidimo ju na sliki 6.8.
Slika 6.8: Obešena dozimetra Beti 1 in Beti 2 med prvimi meritvami v učilnici z
radonom, ki so trajale 6 dni.
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Slika 6.9: Rezultati prvih meritev v učilnici z radonom Beti 1 in Beti 2 po 6 dneh.
Dozimetra Beti 1 in 2 sta visela na približno enaki višini (slika 6.8) in zato so
tudi izmerjene doze precej podobne (slika 6.9). Podobno kot pri ostalih meritvah
v radonovem polju v drugem filtru doza pade skoraj na polovico prve, doze od 4.
filtra naprej pa se le malo razlikujejo in so skoraj enake ozadju.
Oglejmo si prikaz neprekinjenih meritev koncentracij aktivnosti radona in ek-
vivalentnih ravnovesnih koncentracij potomcev na sliki 6.10. Tako koncentracije
aktivnosti radona kot tudi EEC ponoči padejo in čez dan narastejo. Vzrok tega je
verjetno nekaj podobnega kot v jami, vendar na precej manjši časovni skali. Opa-
zimo tudi, da maksimalne dnevne koncentracije pri vseh merilnikih do tretjega dne
naraščajo. Nekaj radona je verjetno ušlo iz učilnice, ko smo vanjo pred začetkom
obsevanja prišli postavit dozimetre, in to je lahko vplivalo na nekoliko nižje koncen-
tracije na začetku meritev.
Pri drugih meritvah v učilnici je bilo poleg mojih dozimetrov Beti 1 in Beti 2, ki
sta visela s stropa, kot lahko vidimo na sliki 6.11, še več aktivnih merilnikov, vendar
so čisto vsi merili samo koncentracije radona. Meritve aktivnih merilnikov so bile
medsebojno skladne, zato sem se odločila prikazati samo meritve takrat najnovejšega
izmed uporabljenih merilnikov, AlphaGUARD D/DF 205. Neprekinjene meritve so
prikazane na sliki 6.13, meritve pasivnih dozimetrov pa na sliki 6.12. Druge meritve
so trajale 11 dni.
Meritvi doz s pasivnima dozimetroma na sliki 6.12 se v prvem filtru razlikujeta
za več kot 30 %. Kot vidimo na sliki 6.11, sem Beti 1 (z zelenim vijakom) obesila
vsaj pol metra višje kot Beti 2 (s črnim vijakom), ki je visel na enakem nivoju, kot
so bili postavljeni aktivni merilniki. Razlika v izmerjenih dozah ni napaka, saj smo
že ugotovili, da se koncentracije radona z višino spreminjajo.
Na sliki 6.13 vidimo nihanja koncentracij aktivnosti radona, na prvi pogled ne-
kaj podobnega kot vidimo na sliki 6.10. Če si druge meritve, slika 6.13, pogledamo
podrobneje, vidimo, da dnevnih in nočnih nihanj koncentracij aktivnosti ni mogoče
ločiti tako očitno, kot se to vidi na sliki 6.10. To je posledica veliko manjših tempe-
raturnih nihanj zunanjega zraka konec novembra in začetek decembra kot v sredini
septembra. Vidimo, da so tudi amplitude izmerjenih koncentracij v hladnejšem
obdobju (slika 6.13) manjše, kot so bile pri prvem obsevanju (slika 6.10).
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Slika 6.10: Neprekinjene meritve koncentracije aktivnosti radona in njegovih po-
tomcev. Rezultati prvih meritev v učilnici z radonom aktivnih merilnikov po 6
dneh. Merilnika Radon Scout merita koncentracije aktivnosti radona, Doseman Pro
in Tracelab BWLM Plus pa EEC, ekvivalentne ravnovesne koncentracije potomcev.
6.2 Izračuni in rezultati
Izračunov in napovedi sem se pri obsevanjih z 222Rn in njegovimi kratkoživimi razpa-
dnimi produkti lotila povsem drugače kot pri obsevanju s planarnim virom 90Sr/90Y.
Pri slednjih sem namreč videla, da se zaradi nizkih doz pri debelejših filtrih napovedi
in meritve ne ujemajo, kot bi si želela. Pri meritvah z radonom imamo praktično
povsod v zadnjih štirih ali celo petih filtrih doze podobne ozadju. Kljub temu pa
nisem nikakor pričakovala tako velike razlike med dozama pri prvih dveh filtrih (fo-
liji). Po prvem opravljenem obsevanju, meritvah v komori, sem menila, da meritve
odstopajo zaradi nizke koncentracije potomcev, saj se ti večinoma vežejo na stene
komore. Po meritvah v Postojnski jami pa se je izkazalo, da je takšno razmerje med
prvima dvema dozama pri obsevanju z radonom realno. Pogojev v jami vseeno ne
poznam tako kot v zaprti komori, saj so v jami lahko v zraku prisotni še drugi ra-
dionuklidi. Da je oblika grafov meritev v polju z radonom res takšna, kot jo vidimo
na slikah 6.1, 6.2, 6.6 in 6.7, sem se prepričala šele pri meritvah v zaprti učilnici z
radonom (sliki 6.9 in 6.12).
Potek padanja doz z debelino filtrov je ponovljiv, a kaj vpliva na takšno razliko
med izmerjenima dozama v prvih dveh filtrih? Odgovor se skriva v sevanju alfa.
Aluminijasta folija debeline 1,5 µm zraven sevanja gama in beta prepusti tudi delce
alfa. To sem preverila s planarnim virom 241Am, ki seva delce alfa z energijo 5,49
MeV, kar je enako energiji delcev alfa, ki jih seva radon 222Rn. Naredila sem pri-
merjavo med dozami na površini vira, ki je pokrita z 1,5 µm, 44 µm in 0,3 mm
debelo folijo. Skozi debelejšo folijo (drugi filter) sevanje ni prišlo, skozi tanjšo pa
sem izmerila dozo preko 200 µGy v eni uri. Ker je obravnava doz sevanja alfa v
termoluminiscenčni dozimetriji izven obsega tega magistrskega dela, sem se z ana-
lizo doze v prvem filtru na tem mestu ustavila in pustila temo odprto za morebitne
nadaljne razprave in raziskave.
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Slika 6.11: Obešena dozimetra Beti 1 in Beti 2 med drugimi meritvami v učilnici z
radonom, ki so trajale 11 dni.
Slika 6.12: Neprekinjene meritve koncentracije aktivnosti radona. Rezultati drugih
meritev v učilnici z radonom Beti 1 in Beti 2 po 11 dneh.
V učilnici z radonom sem imela pri prvih meritvah najboljše pogoje in primer-
jalne meritve, zato sem se odločila, da bom z izračuni koncentracij aktivnosti pričela
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Slika 6.13: Rezultati drugih meritev v učilnici z radonom aktivnega merilnika kon-
centracije aktivnosti radona, AlphaGUARD D/DF 205. Meritve so trajale 11 dni.
tukaj. Z aktivnima merilnikoma smo merili tudi EEC, ki predstavlja skupno kon-
centracijo radonovih kratkoživih razpadnih produktov. S pomočjo te koncentracije
lahko določimo ravnotežni faktor in s tem koncentracijo samega radona. To skupno
koncentracijo zapišemo kot navidezno sekularno ravnovesje, kjer so koncentracije ak-
tivnosti vseh nastalih produktov enake koncentraciji aktivnosti radona. Za najbolj
razširjen in najpogostejši izotop radona 222Rn velja [52]:
EECRn−222 = 0, 106APo−218+0, 515APb−214+0, 379ABi−214+6 ·10−8APo−214, (6.1)
kjer so Ai koncentracije aktivnosti radonovih kratkoživih razpadnih produktov. Po-
dobno lahko izpeljemo za drugi najpogostejši izotop radona (toron) 220Rn [52]:
EECRn−220 = 7·10−6APo−216+0, 913APb−212+0, 087ABi−212+8·10−12APo−212, (6.2)
kjer so Ai koncentracije aktivnosti toronovih kratkoživih razpadnih produktov. Iz
enačb (6.1) in (6.2) lahko izluščimo deleže posameznih potomcev in iz teh izračunamo
razmerja med koncentracijami aktivnosti posameznih radioniklidov.
Ker imamo v komori samo 222Rn, koncentraciji torona 220Rn pa sta tudi v učilnici
in jami samo v sledeh oziroma zanemarljivi glede na radon, sta k dozi zaradi delcev
beta prispevala samo 214Pb in 214Bi.
6.2.1 Učilnica s povišano koncentracijo radona
Ker so dimenzije učilnice veliko večje od dosega delcev beta, si lahko njeno prostor-
nino predstavljamo kot neskončen oblak radionuklida. Splošna enačba, ki opisuje
dozo zaradi delcev beta v katerem koli delu neskončnega oblaka radionuklida, torej
v kateri koli točki znotraj učilnice, je hitrost doze Ḋ [31]:
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Tu so AV koncentracija aktivnosti radionuklida, Ē povprečna energija delcev








kjer i predstavlja posamezen radionuklid, AV,i pa njegovo koncentracijo aktivnosti.
To lahko izrazimo kot delež fi celotne aktivnosti sevalcev beta v oblaku AV :
AV,i = fiAV . (6.5)
Sevalca beta, ki prispevata k izmerjeni dozi v učilnici, sta 214Pb in 214Bi. Iz









≈ 1, 36. (6.6)
Ob upoštevanju enačb 6.4, 6.5 in 6.6, lahko izrazimo koncentracijo aktivnosti







Same doze delcev beta brez filtra, kot smo ugotovili pri prvem filtru, ne moremo
neposredno izmeriti, saj bi v tem primeru k dozi v tableti prispevali tudi delci alfa,
vendar ne vemo, kakšen odziv imajo tablete na to vrsto sevanja. V drugem filtru,
skozi katerega delci alfa ne prodrejo, pa je tudi doza zaradi delcev beta manjša, kot
bi bila v prvem filtru ali brez njega. Ponovno sem izračunala deleža spektrov wBi−214
in wPb−214, ki ju drugi filter prepusti, kot sem to opisala že z enačbo (5.4). Enačba,
po kateri sem iz izmerjene doze v drugem filtru (z odštetim ozadjem) računala







Na podoben način kot pri enačbi (6.6) lahko iz EEC (enačba (6.1)) določimo
koncentracije aktivnosti ostalih kratkoživih radonovih produktov in nato po isti
enačbi (6.1) izračunamo EEC oziroma skupno ekvivalentno koncentracijo radonovih
kratkoživih potomcev. Napovedi in meritve EEC prvega obsevanja z radonom v
učilnici sem podala v tabeli 6.3.
V tabeli 6.3 vidimo, da se rezultati z upoštevajočimi napakami ujemajo. Na-
povedi iz meritve Beti 2 in povprečja obeh TL dozimetrov z napako zaobjameta
obe meritvi, napoved z Beti 1 pa je z upoštevajočo napako vseeno za 15–20 Bq/m3
nižja od izmerjenega rezultata. V splošnem rezultati v tabeli 6.3 prikazujejo do-
bra ujemanja med napovedmi in meritvami EEC. To je bistvo meritev in napovedi
dozimetrov Beti 1 in Beti 2. Napovedi so bile pri tem primeru uspešne, vendar je
vseeno potrebno preveriti ponovljivost meritev in meritve pod drugačnimi pogoji,
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Tabela 6.3: Napovedi povprečnega EEC iz meritev na sliki 6.9 in izmerjene pov-
prečne vrednosti EEC iz meritev na sliki 6.10.
Dozimeter Beti 1 Beti 2 povprečje Beti Dosman Pro BWLM Plus
EEC [Bq/m3] 764 1039 917 941 945
σEEC [Bq/m3] ±163 ±182 ±173 ±85 ±57
na primer v jami, kjer imamo mešano sevalno polje, ali v komori, ki je manjša od
dosega delcev beta.
Pri drugih meritvah v učilnici nisem imela na voljo merilnikov, s katerimi bi lahko
neposredno merili EEC ali ravnotežni faktor. Iz prvih meritev sem po enačbi (2.1)
ocenila pričakovan ravnotežni faktor F v učilnici iz meritev (slika 6.10) z aktivnimi
merilniki. Nato sem iz meritev (slika 6.12) po enačbah (6.8) in (6.1) izračunala
EEC. To sem nato delila (enačba (2.1)) z izmerjeno povprečno koncentracijo, ki smo
jo izmerili z aktivnim merilnikom (meritve na sliki 6.13) in dobila ocene napovedi
faktorjev F . Primerjavo sem prikazala v tabeli 6.4.
Tabela 6.4: Napovedi povprečnega EEC iz meritev na sliki 6.12 in ravnotežnih
faktorjev F s pomočjo meritev na sliki 6.13. Pričakovani faktorji F so izračunani iz
prvih meritev z upoštevanimi napakami na sliki 6.10 po enačbi (2.1).
Dozimeter EEC [Bq/m3] Napoved F Pričakovan F
Beti 1 828± 135 0, 46± 0, 07 0, 36− 0, 50
Beti 2 663± 125 0, 37± 0, 07 0, 36− 0, 50
povprečje Beti 746± 120 0, 41± 0, 07 0, 36− 0, 50
Iz tabele 6.4 vidimo, da prvi in drugi napovedani faktor padeta v interval priča-
kovanega faktorja F . Dobro napoved faktorja dobimo tudi, če povprečimo meritvi
obeh TL dozimetrov. S tem smo potrdili, da lahko z meritvami prejete doze zaradi
kratkoživih radonovih potomcev in s predpostavko, da so le-ti v ravnovesju, uspešno
napovemo njihovo koncentracijo aktivnosti ali s pomočjo meritev koncentracije ak-
tivnosti radona tudi ravnotežni faktor F med radonom in potomci. To smo zaenkrat
potrdili za prostor, katerega dimenzije so večje od dosega delcev beta in v njem ni
drugih sevalcev alfa in beta, ki ne sodijo v radonovo razpadno verigo.
6.2.2 Komora
Po ugotovitvi, da je doza v prvem filtru veliko večja zaradi delcev alfa in uspešnih
izračunih EEC in F v učilnici, sem vseeno enak postopek računa preizkusila tudi
za meritve v komori. Pogoji v 0,75 m3 veliki komori zagotovo niso enaki kot v
relativno veliki učilnici. Pričakovan ravnovesni faktor je tukaj precej nižji, saj se
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veliko razpadnih produktov veže na stene komore in jih manj ostane v zraku. V
komori se ravnovesni faktor giblje med 0,2 in 0,3. Ponovno sem imela na voljo samo
merilnike koncentracije aktivnosti radona, zato sem lahko iz izračunanega EEC in
povprečne radonove koncentracije ocenila napovedani F in preverila, ali se ujema s
pričakovanim.
EEC sem izračunala iz meritev v filtru 2, kjer sem od doze in časa daljšega
obsevanja (slika 6.2) odštela dozo in čas krajšega obsevanja (slika 6.1), ko radon
še ni dosegel ravnovesne koncentracije. Potek naraščanja koncentracije radona pri
obeh obsevanjih lepo vidimo na sliki 6.3. Vidi se, da ravnovesno koncentracijo
doseže malo prej kot v treh dneh. Od nove doze v filtru 2, ko je bila koncentracija
dosežena, sem odštela še ozadje v tistih devetih dneh obsevanja in po enčbah 6.8 in
6.1 izračunala EEC. Za obdobje, ko je bila koncentracija radona v ravnovesju (9 dni),
sem izračunala povprečni izmerjeni koncentraciji aktivnosti radona z merilnikoma
AlphaGuard RS964 in RS965. Nato sem po enačbi (2.1) dobila dve različni napovedi
za faktor F . Primerjavo s pričakovano vrednostjo vidimo v tabeli 6.5.
Tabela 6.5: Napovedi povprečnega EEC iz meritev na slikah 6.1 in 6.2, ravnotežnih
faktorjev F s pomočjo meritev na sliki 6.3 in pričakovani faktorji F glede na pogoje
v komori. Napovedane faktorje F sem izračunala po enačbi (2.1) iz napovedi EEC in
povprečnih izmerjenih koncentracijah aktivnosti radona z merilnikoma AlphaGuard
RS964 (F2) in RS965 (F1).
Dozimeter EEC [Bq/m3] Napoved F1 Napoved F2 Pričakovan F
Beti 1 1191± 260 0, 25± 0, 06 0, 27± 0, 06 0, 2− 0, 3
Obe oceni faktorjev (tabela 6.5) se ujemata s pričakovano vrednostjo F . S tem
smo dokazali, da so takšne meritve EEC in možne ocene F mogoče in primerne
tudi za manjše prostore, v katerih imamo povišano koncentracijo radona. Sedaj smo
ujemanje potrdili že v dveh različnih situacijah.
6.2.3 Pisani rov
Nazadnje sem želela preveriti nov postopek izračuna koncentracij radonovih krat-
koživih razpadnih produktov še v realnem naravnem okolju – v jami. Postopek
izračuna EEC se je za koncentracije aktivnosti v zaprith prostorih (tabeli 6.3, 6.4
in 6.5) izkazal za obetavnega. Poglejmo, ali to velja tudi za jamo, kjer ne poznamo
natančno vseh vrst sevanja. Meritve radona in potomcev v jami občasno delajo
raziskovalci iz drugih institucij. Ravnovesni faktor v jami običajno znaša okrog 0,3
[53].
Postopek izračuna je bil enak kot do sedaj. Meritve v jami sem delala dvakrat.
Rezultate prvih sem podala v tabeli 6.6, kjer sem EEC izračunala iz meritev na sliki
6.6 po enačbah (6.8) in (6.1), ob upoštevanju izmerjene koncentracije aktivnosti ra-
dona (tabela 6.1) pa po enačbi (2.1) še napovedani ravnovesni faktor v jami. Pri
analizi drugih meritev sem naredila podobno, le da sem EEC izračunala iz doz v
drugih filtrih (z odštetim ozadjem, meritve na sliki 6.7) in pri izračunu F upošte-
vala izmerjeno koncentracijo aktivnosti, ki je podana v tabeli 6.2. Rezultati drugih
meritev so prikazani v tabeli 6.7.
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Tabela 6.6: Napovedi povprečnega EEC iz meritev na sliki 6.6, ravnotežnih faktorjev
F z upoštevanjem meritev v tabeli 6.1 in pričakovani faktorji F glede na dostopne
rezultate meritev druge institucije [53]. Napovedane faktorje F sem izračunala po
enačbi (2.1) iz napovedi EEC in povprečnih izmerjenih koncentracijah aktivnosti
radona z detektorjema jedrskih sledi 1 (F1) in 2 (F2).
Dozimeter EEC [Bq/m3] Napoved F1 Napoved F2 Pričakovan F
Beti 1 28756± 1983 0, 91± 0, 18 1, 01± 0, 19 0, 2− 0, 4
Tabela 6.7: Napovedi povprečnega EEC iz meritev na sliki 6.7, ravnotežnih faktorjev
F z upoštevanjem meritev v tabeli 6.2 in pričakovani faktorji F glede na dostopne
rezultate meritev druge institucije [53]. Napovedane faktorje F sem izračunala po
enačbi (2.1) iz napovedi EEC in povprečnih izmerjenih koncentracijah aktivnosti
radona z detektorjema jedrskih sledi.
Dozimeter EEC [Bq/m3] Napoved F Pričakovan F
Beti 1 20337± 1415 0, 89± 0, 17 0, 2− 0, 4
Beti 2 25374± 1700 1, 11± 0, 19 0, 2− 0, 4
Glede na uspešne napovedi v učilnici in komori, lahko tudi v jami pričakujemo,
da bo postopek uspešen. Kot vidimo v tabelah 6.6 in 6.7 to ni res, saj so na-
povedani faktorji več kot dvakrat previsoki. To pomeni, da nekaj vpliva na višjo
izmerjeno dozo, kot bi jo pričakovali zaradi radonovih potomcev. Najprej sem po-
mislila na sevanje zaradi potomcev torona, vendar je ta v primerjavi z radonom v
jami zanemarljiv. Tudi, če to ni res, toron veliko hitreje razpade kot radon. Njegov
razpolovni čas je namreč 55 s. Toronovi potomci se zato nahajajo nizko, ob tleh,
saj plin pred razpadom ne uspe difundirati visoko. Dozimetri so bili obešeni vsaj
1,5 m od tal, zato sevanja beta zaradi toronovih potomcev nismo mogli zaznati. Po
pregledu poročil [54, 55] o opravljeni spektrometriji gama v Pisanem rovu in pri-
merjavi rezultatov z in-situ dozimetrijo v kamninah in blatu, je razvidno, da k dozi
v Pisanem rovu večinoma prispevajo radionuklidi, ki so v zraku, zato je sevanje iz
tal v primerjavi z njimi zanemarljivo. Iz primerjave je razvidno tudi, da radon v
tem delu jame ne izhaja samo iz razpok v kamninah in usedlin, temveč je vir radona
še nekje drugje. Na koncentracije aktivnosti radona v jami namreč vplivajo tudi
globlje plasti zemlje, iz katerih izhaja, in te se nahajajo nad rovom [56]. Takšni viri
in ponori radona lahko vplivajo tudi na koncentracije aktivnosti potomcev in precej
porušijo razmerja koncentracij aktivnosti, ki so podana v enačbi 6.1. To bi lahko bil
vzrok napačnih izračunov, saj sem tam takšno razmerje predpostavila.
V Pisanem rovu je zaradi visoke vlage visoka koncentracija nevezanih radonovih
produktov. Večjo dozo bi morda lahko prispevali ravno ti, če bi se vezali in usedali
na površino dozimetra. Glede na to, da so povezane gruče lahko tudi pozitivno
nabite, se lahko med pozitivno nabito gručo in površino dozimetra ustvari privlačna
električna sila. To pomeni, da se nevezani radonovi produkti ne bi samo naključno
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usedali na površino dozimetra, ampak bi površina privlačila tudi tiste iz bližnje
okolice. Odlaganja na površino dozimetra žal za zdaj nisem mogla preveriti, saj
bi potomci, dokler bi dozimeter prinesla iz jame do inštituta in izmerila površinsko
kontaminacijo dozimetra, že razpadli do stabilnega svinca. Tako kot obravnavo doze
zaradi delcev alfa sem tudi to uganko pustila nerešeno za nadaljne raziskave, saj je




V sklopu meritev za to magistrsko delo sem z obsevanji tabletk tik nad planarnim vi-
rom uspešno napovedala izmerjeni hitrosti doze za dva različna vira 90Sr/90Y (tabela
5.1). Izmerjena in izračunana vrednost se ujemata v okviru merskih napak (slika
5.16). V obeh primerih sta napovedi precenili izmerjeni vrednosti, kar je posledica
odložene energije v sami plasti z radionuklidom (vir) in folije, ki je bila med virom
in tabletko.
Z obsevanji dozimetra Beti 1 s površinskim virom 90Sr/90Y (vir 1, tabela 5.1)
sem za prve štiri filtre potrdila ujemanje napovedanih in izmerjenih kvocientov med
dozo v tableti v filtru na treh različnih razdaljah od filtra in dozo v tableti tik nad
površino vira z natančnostjo 20 %. Z natančnostjo okrog 30 % sem ujemanje pri
meritvah na vseh treh oddaljenostih od vira potrdila še za peti filter.
Pokazala sem, da do neujemanja med napovedmi in meritvami kvocientov med
dozo v tableti v treh najdebelejših filtrih na treh različnih razdaljah od filtrov in
dozo v tableti tik nad površino vira pride zaradi napake v napovedi in verjetno
zaradi neumerjenega odziva tablete pri nižjih energijah elektronov. Zaradi kom-
pleksnejše narave spektra delcev beta, natančneje zaradi nepoznane točne energije
posameznega delca, sem pri izračunih kvocientov uporabila več predpostavk. V za-
dnjih filtrih so deleži spektrov, ki jih filtri prepustijo, majhni in napaka nastane
pri oceni oblike prepuščenega dela spektra skozi filter. Dodatno napako dobim pri
oceni absorbcije v aluminiju. To napako sem malo zmanjšala z natančnejšo dolo-
čitvijo izgube energije v aluminijastih filtrih (enačba (5.11)). Zaradi majhnih doz
v primerjavi z ozadjem moja napoved odpove. To sem upravičeno pričakovala tudi
pri nadaljnih obsevanjih.
Dozimetra Beti 1 in Beti 2 sem nato preizkusila še v radonovem polju. Pri iz-
računih sta bila ključna doza v drugem filtru in izmerjeno ozadje v zadnjih filtrih.
Z obema dozimetroma sem pravilno napovedala dozo zaradi sevanja beta radonovih
produktov in s pomočjo te pravilno napovedala skupno ravnovesno koncentracijo ak-
tivnosti kratkoživih radonovih produktov v učilnici s povišano koncentracijo radona.
S pomočjo dodatnih meritev koncentracije aktivnosti radona z aktivnimi merilniki
sem uspešno napovedala ravnotežni faktor med radonom in njegovimi kratkoživimi
produkti.
Z dozimetrom Beti 1 sem s pomočjo dodatnih meritev koncentracije aktivnosti
radona z aktivnim merilnikom uspešno ocenila napovedan ravnovesni faktor med
radonom in njegovimi kratkoživimi potomci v 0,75 m3 veliki zaprti komori, v kateri
je bila radijeva ura. To pomeni, da je bila tudi tukaj z Beti 1 pravilno izmerjena
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doza zaradi sevanja beta radonovih potomcev in pravilno napovedan EEC.
Pri meritvah v jami sem z obema dozimetroma Beti izmerila vsaj dvakrat tolikšno
dozo potomcev, kot jo pričakujemo. Razlog za to tiči v kompleksnosti jamskega
sistema in pogojh v njem ter ga je potrebno še raziskati. Znano je, da so letna
nihanja koncentracij v Pisanem rovu, glede na ostali dele jame, najvišja. Vemo tudi,
da radon ne izhaja samo iz razpok v tleh, temveč prihaja tudi od drugod. Kako
zračni tokovi in nihanja koncentracij aktivnosti radona vplivajo na koncentracije
aktivnosti njegovih produktov v Pisanem rovu, za zdaj še ne vemo. Ne vemo tudi,
kako se nevezani potomci obnašajo v okolici dozimetra in zakaj bi se ravno v jami
obnašali drugače.
Z dozimetroma Beti 1 in Beti 2 smo v TLD na IJS prvič opravili meritve doz, h
katerim so prispevala sevanja alfa, beta in gama. Odziva na sevanje alfa v magistr-
skem delu nisem raziskala, je pa to vsekakor zelo zanimivo pri obsevanju z radonom,
saj bi se morda iz razmerij med dozami zaradi delcev alfa in beta lahko dalo izra-
čunati ravnotežni faktor.
Ohišje dozimetrov Beti za določanje EEC v zaprtih prostorih ne potrebuje vseh
filtrov. Za izračune, ki sem jih opravila pri obsevanjih z radonom, bi zadostoval že en
tanek filter (filter 2), ki prepusti delce beta in zaustavi delce alfa, ter en debel filter,
ki zaustavi vse sevanje beta (filter 7 ali 8). Že s tako enostavnim dozimetrom s samo
dvema filtroma bi lahko na enak način napovedali skupno ravnotežno koncentracijo
radonovih potomcev v zaprtem prostoru s povišano koncentracijo radona.
Izdelano ohišje dozimetrov Beti in izračuni EEC iz tega magistrskega dela so
obetaven začetek in odskočna deska za nadaljnje raziskave določanja EEC in morda
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